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Bi j de omsiag 

Een ctose-up opname van het beproeven van een schakefing op een pas 
vervaardigde *chip'. Dit beproeven geschiedt door midde) van een compu’ 
ter gestgurd testapparaat dat zijn Informatie verkrljgt via 40 haardunne 
naaldjes op de aansluitpunten van de chip. Wat de verwachte gevolgen van 
de intrede van de chip voor onze samenfevlng zullen zljn kunt U tezen op 
pag. 72'77, wear een uittreksel van het Rapport van de Comrnissie 
Rathenau staat. 

(Foto: Karslen de Riese, Bairawies. W Did). 
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pag. 2-21 

M. F. Mulder - Ergonomie - Een mensvriendelijke technologies 

Ergonomte kan worden omschreven als het zodanig ontwerpen van 
produkten, gereedschappen, werkomstandigheden en werk- 
methoden, dat een opKmale efficiency^ veiligheid en comfort wordt 
bereikt bij bediening en onderhoud van hef mens-machine sys- 
teem. In de relatief korte tijd van haar bestaan heeft de ergonomie 
zich een beiangnjke rol verworven bij het verbeteren van de relaties 
tussen de mens en de technologieSn, waarmee wij in toenemende 
mate worden geconfronteerd. 


pag. 22-37 

J, M. E. Kuijpers ■ De actleve zon - De corona. 

De corona van de zon bestaal ult een heet en (ji gas dat aan de ba¬ 
sis voortdurend ververst en verb it wordt, terwijl de burtenste lagen 
in de vorm van de zonnewind met grote snelheid de interpianetaire 
ruimte instromen. In actieve gebieden op de zon kunnen zonne- 
vlammen optreden, waarbij de corona gedurende korte tijd intens 
opiicht in het rOntgen- en radiostraltnggebied. Ook worden hierbij 
gasmassa's in de corona naar buiten geslingerd waarze schokgol^ 
ven veroorzaken. In de corona zijn magnetische krachten van over- 
heersend belang voor de dynamica van het (ijle) gas. 


pag. 38-55 

H. W. J. Strobend, J, H. W. M. Rombout, J. H. M. Davina > Maagloze 
vissen - Bouw en functie van het darmkanaal. 

De maag is een belang rijk onderdeel van het spijsvefterings- 
stelsel. Vele vissoorten hebben echter geen maag en zijn toch in 
staat voedsel efficient op le nemen en te verteren. Omdat vele 
maagloze vissen, waaronder de Karperachtigen, een belangfijke 
bron van voedsel vormen staat het onderzoek naar het functione- 
ren van het spijsverteringskanaal van deze dieren in een toenemen¬ 
de belangstelling. 


pag. 56-71 

J. Q. Erltngs - Elektronendiffractie. 

Met behulp van een transmissie-elektronenmicroscoop is het mo- 
gelijk om de opbouw van kristallen en de defecten daarin te be- 
studeren. Elektronen zullen doorde atomen waaruit een kristaMIjn 
materiaal is opgebouwd, worden verstrooid en aanleiding geven tot 
bepaalde diffractiepatronen, Utt deze patronen kunnen kristaliO’ 
grafische gegevens verkregen worden Door nieuwe ontwlkketin- 
gen op het gebied van eiektronenmicroscopen zal elektronen- 
diffractie in de toekomst een fnog) grotere plaats in het materiaal- 
kundig onderzoek gaan innemen. 


pag^ 72-80 Wetenschap Techniek en Maatschappij 
























WEIZMANN 
INSTITUUT VAN 
WETENSCHAPPEN 


Power 

Supply 



De Sn14 , Sn15 en Sn16 . 

Deze drie Bang & Olufsen konstante 
spanning/stroombronnen zijn 
universeel toepasbaarmede door: 

• Bijzonder kompakte uitvoering 

• Zeer goede stabiliteit 

• Aktieve beveiliging tegen kortsluiting 

• Scherpespanning/stroomovergang 

• Zeer laag ruisniveau 

• Didaktische opbouw van de funkties 


Prijzen: Sn14 - f315,- 
Sn15 - f 345,- 
r" Sn16 - f 760,- 


I Bon 

I Ik ben ge'inlfires- 
Sieerd en vraag 
I documentiit le ean 

I Maam _ 

I Adres _ 

I wonnplaais _ 

lel 0 ,_ 


exKL B.TW. franko huis 



lin open envelop orvgatTanhBerd: O rfx-—rLiLl. 

Opeturan naarB&O. an^twoordnir 124 , n 3 f|Onri III 

1200 SVK s Qrevalandl LJQI V/IUlwl^ I 

N aderfl irtiichiJriQOft 035-01:824 Moasuring instiu m^ts d ivisfon 


INTERNATIONAAL 

WETENSCHAPPELIJK 

VAKANTIEKAMP 

7 juli' 7 augustus 1980 


Met Internatlonaal Wetenschappe- 
lijk Vakantiekamp van het Wetzmann 
Instituut biedl jaarlijks aan een aan- 
tal eind-examlnandi de gelegentieid, 
gedurende de zomervakantie enige 
tijd in internationaal verband aan 
wetenschappelijk onderzoek te wij* 
den. Htertoe wordt voor hen door de 
medewerkers van het Weizmann In¬ 
stituut een programma georgani- 
seerd, waarin, naast voordrachten, 
veel aandacht aan praktisch werk 
wordt besteed. Daarnaast vormen 
ook excursies in Israel deet van het 
programma. 

Het vakantiekamp is bestemd voor 
eind-examinandi VWO van 1718 
jaar. Kandidaten dtenen een uttge- 
sproken belangstelling te hebben 
voor exacte wetenschappen, de En- 
pelse taal zeer goed te beheersen en 
in Internationaal verband goed te 
kunnen samenwerken, 

De beurzen voor het Internationaal 
Wetenschappelf]k Vakantiekamp, 
waarvan een beperkt aantal is 
bestemd voor Nedertandse reflec- 
tanten, omvatten de kosten van ver- 
blljf en activHeiten In Israel. In de 
retskosten dient zelf te worden voor- 
zien. In bijzondere gevallen kan een 
bijdrage in de reiskosten worden toe^ 
gekend. 

Aanmeldingen dienen vergezeld te 
gaan van een aanbeveling van de 
direkteur/direktrice van de school 
of van de leraar/lerares in der 
exacte vakken. 

Aanmeldfngsformulieren zijn tot 
1 april 1980 verkrijgbaar bij het 
Nederfands Comity van het Weiz- 
mann Instituut van Wetenschappen, 
Postbus 71043, Amsterdam en die- 
nen uiterlijk 1 mel 1980 ingezonden 
te zijn. 
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Chips 

AI een paar dagen loop ik wat schichtig 
rondjes om het Verslag van de Adviesgroep 
Maatschappelijke Gevolgen van de Micro- 
electronica. Nu en dan pak ik het weer eens op 
en zoek achterin naar tabel 3 van bijiage 3, op 
bladzijde 16 van die bijiage (gelypte versie van 
het rapport), Ik lees weer eens stukjes waarin 
ik de verklaring van het raadsel misschien had 
moeten vinden. Die bijiage 3 bijvoorbeeld, En 
hoofdstuk 3. En een addendum bijiage 3 hele- 
maal achterin het verslag, maar het raadsel 
wordt niet opgelost. 

En toch kdn het eigenlijk helemaal niet. Er 
mdet een vergissing in het spel zijn. Een gezel- 
schap van negen hoogleraren en een dr. ir. kan 
nooit over zoiets been lezen. Zeker niet wan- 
neer dat gezelschap me eerst 67 pagina*s lang 
zo vrolijk heeft gestemd, er steeds blijk van 
geeft uiterst kritisch te staan tegenover de be- 
trouwbaarheid van gegevens, erop wijst dat het 
gevaar bestaat dat we steeds meer zullen gaan 
vergeten wat niet in formules is uit te drukken 
en dat lang niet de hele menselijke werkelijk- 
heid in formeel logische uitspraken is te vat ten. 

De enige mogelijkheid zou dan nog wezen, 
dat er een typefout is gemaakt. De cijfers war¬ 
den dan wat onbegrijpelijk, maar omdat er 
verder weinig anders wordt vermeld over de 
manier waarop de cijfers tot stand zijn geko- 
men, dan dat er 150 vergelijkingen mee zijn ge- 
moeid - op zich een bedenkelijke zaak in een 
rapport van zoveel betekenis - zou dat alleen 
maar onbegrijpelijk en oncontroleerbaar zijn, 
niet noodzakelijk /out. Dus het ministerie op- 
gebeld en het probleem voorgelegd. Je kunt 
niet voorzichtig genoeg zijn, eerlijk gezegd ook 
omdat de voorzitter van de commissie tevens 
lid is van de Redactie-Adviesraad van dit blad. 

Het bleek de eerste keer te zijn dat iemand 
over die tabel was gevallen. Ook in de commis¬ 
sie zelf er geen enkele keer aandacht 
besteed aan de merkwaardige afwijking in de 
tabellen waar het hier overgaat. Wei heeft men 
daar - en dat is ook heel duidelijk in het rap¬ 
port terug te vinden - nogal wat twijfels uit- 
gesproken over de kwaliteit van de bereke- 
ningen als zodanig, en dat was een van de din- 
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gen die mij erwe hadden getrachl lot boven- 
aan bladzijde 68 te denken dat ik nu eindelijk 
eens een niet-sikkeneunge column zou mogen 
produceren. Dat geluk is me niet gegund. 

Terzake dan maar. Vooruit met de geiL De 
teerling is geworpen. Enzovoorrs. 

De commissie kee/f hel Centraal Plan 
Bureau gevraagd volgens de daar gebmiketijke 
methoden ie berekenen wat de invoering van 
chips voor de Nederlandse economie zou bete- 
kenen, wat ajremmen van de invoering zou in- 
houden^ en y^eike overheidsmaalregeien er 
zouden kunnen warden genonwn om een aan- 
lal problemen, met name de werk/oosheid, zo 
goed mogelijk aan te pakken. 

Er bUjkt dan dat er zonder speciale over- 
heidsmaatregelen bij afremmen van de mvoe- 
ring van chips volgens deze berekening (die dus 
twijfelachtig is) een wat minder sterke groei in 
arbeidsprodukliviteil, produktie en investerin- 
gen plants te vinden. De werkloosheid neemt 
lets minder toe fl60 000 werklozen meer in 
plaals van 170 000 werklozen meer dan voor- 
speld volgens het normaal gehanteerde model} 
en in- en export nemen beide evenveel toe. 

Terecht merkt de commissie op, dat de ver- 
schillen zo kiein zijn, dat op grond hiervan, ge- 
zien Qok de onbekende onbetrouwbaarheid 
van het rnodek geen uifspraken te doen zijn 
voor of tegen ajremmen of bevorderen van het 
gebruik van chips. 

Dan gaan we overheidsmaalregeien invoe- 
ren. Met CPB iaat de over held een maatregel 
nemen, een maatregel bovendien waarvan be- 
kend is, dat het model daar bljzonder gevoelig 
voor honmatiging. Een van de kritiek- 
punten die op het model zijn geuit is, dat als 
men een model zou widen ontwerpen om te be- 
wijzen dat loonmatlging het antwoord is op al- 
le economische problemen, men met dit model 
een heel eind komt. Maar goed, de commissie 
kent de zwakte van het model, dus daar zou re¬ 
ken in g mee kunnen worden gehouden. 

Maar nu komt de grote true: het CPB com- 
bineert het zoveel mogelijk stinmleren van 
chipgebruik met een loonmatiging van I pet 
per jaar, en het afgeremde gebruik met een 
loonmatiging van 0,5 pet per jaar, En dus 
komt zo snel mogelijk invoeren van chips (met 
grate loonmatiging} veel beter uit de bus dan 
vertraagd invoeren (met kieine ioonmatigingj. 
Of eigenlijk, want zo zit het model in elkaar: 
een grote loonmatiging komt be ter uit de bus 


dan een kieine, en het verschil dat Je bij gelijke 
matiging krijgt tussen snel en langzaam invoe¬ 
ren van chips ligi met hooguit 20 000 arbeids- 
piaatsen (in he! voordeet van langzaam invoe¬ 
ren!) in elk geval ver binnen de foutengrens 
van de uitkomsten: uit deze bereken ingen valt 
dan ook in het geheel niets af te lelden. 

En daarmee komt de stellingname van de 
commissie, ni dat de overheid *dus* het ge¬ 
bruik van de chips zoveel mogelijk moet bevor¬ 
deren, geheel in de iucht te hangen. Dat hing 
die ioch at een beetje gezien de on be iron w- 
baarheid van het model, waarvan niet mag 
worden gezegd: **het eventueel niet betrouw- 
baar zijn van de ultkomst geldt voor beide sce¬ 
nario's in dezelfde mate’". IVanneereen insiru¬ 
men t een betrot4wbaarheid van 20 pet. heeft 
(en er zijn aanwijzingen dat de beirouwbaar- 
heidzelfs op korte termijn niet hoger mag war¬ 
den aangeslagen) dan mogen we de aanwijzin¬ 
gen 140 en 190 slechts interpreteren als 
140 ± 20 pet ^112- !68en 190 ± 20pa. = 
152 - 228, met als goede mogelijkheid een ge- 
iyke Ultkomst tussen 152 en i68. 

Jammer is ook, dat de commissie haarafwe- 
gingen niet duidelijk maaki. Na (ais gezegd, op 
ulterst twijfelachtige gronden) geconstateerd te 
hebben dat op (sociaal-)etonomische gronden 
het chipgebruik zoveel mogelijk moet worden 
bevorderd, moeten we dan maar zien dat we al- 
le nadelen opvangen. Die nadeien zijn niet ge- 
ring. (Toch) grote werkloosheid, trendmatige 
achterultgang van de kwaltteit van het 
steeds minder aandacht voor niet per computer 
te hanteren menselijke behoeften, de opgeleg- 
de mogelijkheid van coni role over het hele 
doen en la ten (automat ische regisiraiie van 
waaraan iemand zijn geid uitgeefi, wefke boe- 
ken iemand leest, zeffs welke brieven iemand 
schrijft). Dat alles wordt voor de commissie 
een gegeven als de economische aantrekkefijk- 
heid van chips is aangetoond. Dat wordt niet 
zo gezegd, maar wel gedaan. 

En niet hetemaal ten onrechte, want de chips 
komen. Niet omdai de commissie dat wil, niet 
omdat het CPB dat wit, niet omdat de regering 
dat wil, maar omdat ze in vele gevallen goed- 
kaop een aantrekkelijk produkt kunnen hei- 
pen vervaardigen, en besHs.^ingen daarover val- 
len niet bij commissie, CPB of regering, maar 
bij bedrijfsleidingen. We komen er nog wel 
eens op terug. 

A. de Kool 
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Ergonomie 


Als je zo hel ariikel van H. F. Mulder over ergonomie leest, dan vraag je je af 
waarom nog niet iedereen gelukkig is met zijn ^verk, Ergonomie immers, h er op 
uit de machine aan te passen aan de mens en zelfs niet allcen de machine^ maar 
de hele werkomgeving. Dal is andere koek dan een lopende band, waaraan de 
mensen met een door hei tempo van de band voorgeschreven ritme handelingen 
moelen verrichten, die ze dan ook maar op een manier zo snel als riodig is kun- 
nen doen: de manier die is uitgedacht door de arbeidsanalist. Je zou zeggen dat, 
nu het vak ergonomie zo ver is doorgedrongen, nu geen auto fabrikant bet meer 
zou aandurven een vrachtwagencabine te ontwerpen zonder daar een legertje 
ergonomen bij le betrekken, nu al jaren lang het ergonomisch aangepast zijn een 
verkoopargumeni is voor werktuigmachines, dat nu toch wel de tijd moet zijn 
aangebroken dat elke arbeider zondagsavonds al zit te popelen om maandag aan 
het werk te kunnen. 

Hei zai niet veel mensen verbazen wanneer we vasistellen dat zulks jammer ge- 
noeg nog niet het geval is. Voor een deel kan dat misschien worden toegeschre- 
ven aan het loch nog veruit onvoldoende gebruik van de mogelijkhedcn die dc 
ergonomie biedt - waarmee al is aangeduid dai we voor de ergonomie grote 
mogelijkheden zien. 

Voor een ander deel komt het ook, doordat de resultaten van ergonomisch 
onderzoek - en als men de criteria vanuii dit oogpuni bekijkt, bhjki dat ook uit 
het artikei, hoewel er verder geen nadruk op wordt gelegd - op twee manieren ge- 
bruikt kunnen worden. Hei doel van de ergonomie is het werk van de mensen te 
veraangenamen en te verlichten, en in zoverre is ergonomie inderdaad heel ande¬ 
re koek dan het ontwerpen van een lopende band waaraan een handeling verricht 
moei worden volgens een ritueel, dat voorgeschreven is op basis van meet- 
gegevens van de beschikbare tljd. Maar ergonomie wordt ook gebruiki om dai 
voorgeschreven ritueel nog verder te vereenvoudigen en zo de produktie nog 
weer verder te verhogen, om de lopende band zo te bouwen dat die nog weer wat 
sneller kan gaan. 

Op zich zijn deze twee loepassingen niet per definitie strijdig. De hele ontwik- 
keling van de produklielechniek volgl bij benadering dezelfde lijn: er wordt nu 
per man veel meer geproduceerd dan den, twintig of honderd jaar geleden, en er 
wordt heel wat minder gesjouwd, gebukt enzovoon. Maar met veel andere ont- 
wikkelingen heeft ergonomie gemeen, dat de relatieve taakverlichling vaak niet 
wordt gebruiki om het leven van de betrokkene aangenamer te maken, als wel 
om met minder mensen hetzeifde te presteren. In dat geval blijft de fysieke taak 
ongeveer gelijk, maar de psych ische druk die ontstaat door de snellere uit veering 
ervan neemt toe, en daarmee bijv. het ziekteverzuim, Ondanks de ergonomie, 
maar misschien wel als gevolg van de manier waarop die soms wordt gebruiki. 

Om dat laatste gaai het. Zoals zo vaak het geval is zijn er niet zo maar redenen 
om de ergonomie te veroordelen. Integendeel, net als vele andere ont wikkelingen 
zijn er grote mogelijkhedcn aan te wijzen om met deze ‘lechniek^ bet leven te 
veraangenamen. Maar ook het omgekeerde is mogeiijk. 









ERCONOMIE 

Een mensvriendelijke 
tedinologie 


Waarom zit de ene stoel lekker 
en de andere niet? Waarom 
draaien we een waterkraan 
naar links als we meer volume 
willen hebben, terwiji bet bij 
een versterker net andersom 
moet? Overal ervaren we dat 
sommige produkten goed zijn 
aangepast aan de menselijke 
mogelijkheden en behoeften 




















Ergonomie is de wstenschap die zich 
bezig houdl met de verbeterJng van 
de retatie tussen mens en 
technologie. Aan de mens-machine 
verhouding worden hoge eisen 
gesteEd. Het cockpitinstrumentanum 
fn moderne verkeersvliegtuigen zoals 
de Fokker F28 Fellowship is 
ergonomisch bepaald. Volgens d© 
modern ale inzichten op ergonomiscb 
gebied wordt thans bij de Fokker 
fabrieken gestudeerd op het cockpit- 
ontwerp voor de tachtiger jaren. 

Men sen komen veeJ meer In 
aanraktng met de technologie dan 
vfoeger Een voorbeeld hiervan is hei 
werken met beeldstations. Het 
dragen van gehoorbeschermers bl] 
een te hoog geluidsniveau is geen 
ergonomische opiossing omdat de 
mens aan de machine wordt aam 
gepast en niet andersom. 



en andere niet. De ergonomie 
houdt zich bezig met het op 
een systematische manier 
afstemmen van systemen op 
het gebruik door de mens. 
Ontwerpen w^orden getoetst 
aan een verscheidenheid van 
criteria, waarbij het iichamelijk 
en geestelijk weibevinden van 
de gebruiker voorop staat. 


H. F. Mulder 

Werkgroep Ergonomie 
Technische Hogeschoot Twente 
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V^n dagelijkse ervaring naar technologische 
bezinning 

Zelfs na enkek maanden is het gebniik van 
mijn nieuwe kabelslot geen gemakkelijk verlo- 
pende handeling geworden, het gaat niet als 
vanzelf. Twee gladde einden moei ik vast- 
houden en sturen, tegelijk moei ik hei slco- 
tellje ingestoken houden en omdraaien. Ik 
wens oiijzelf dan een derde hand toe, als ik a I 
niet iets anders mompeL Alleen motorisch be- 
gaafde mensen hebben bewegingen zoals bier 
bedoeld snel in de vingers* Blijkbaar is de 
constructie van het ding niet aangepast aan de 
bewegingsvaardigheid van gewone mensen* 

Bestijg ik de trappen naar mijn kamer, dan 
merk ik hoe gemakkelijk dat gaal* De optrede 
is 16,5 cm en de aaniredc 25,7 cm. Blijkbaar 
heeft de architect rekening gehouden met men- 
selijke afmetingen en bewegingsvaardigheden, 
Maar dezelfde man heeft bijzondere ramen gc- 
wrochl* Mijn kantoorkamer heeft onder en 
boven ramen, die onafhankelijk verschnifbaar 
zijm Wit ik de ventilatie regelen, dan kan ik het 
bovenraam wai laien zakken, het onderraam 
naar boven schuiven, of van a lie twee een 
beetje. 

Het opschuiven gaai nog wel, hoewel de 
handgreep niet bepaald lekker ligu Nadeel van 
deze regeling is dat bij een beetje wind de pa- 
pieren van mijn tafel wapperen* Bovendien is 
de ventilatie niet zo effectief als met behulp 
van een opening nabij het plafond* Maar wil ik 
het bovenraam laten zakken, dan zou ik tan- 
gen aan mijn hand moeten hebben in plaats 
van vingers. Weliswaar kunnen vingertoppen 
worden gepersi in de lijst die dient om he! 
raam Le verschniven, maar je kuni op die ma¬ 
rt ier geen kracht zetten. Hoe zou het beter heb¬ 
ben gekund? Bijv. met grepen zoals die stan- 
daard in de handel zijn, de meeste zijn vob 
doende aangepast aan de vorm van de mense- 
lijke hand en aan de richting waarin kracht 
moet worden uitgeoefend. 

Sontmige zakrekenmachientjes hebben vin- 
gertoetsen waarvan je je afvraagt w^elk mens 
die gemakkeiijk kan bedienen. Wil je met een 
robtoel het trottoir op, dan merk je dat dat 
bijna tiergens mogelijk is en helpers moeten 
veel kracht zetten en/of acrobatentoeren ver- 
richten om deze vaak voorkomende manoeu¬ 
vre te doen gelukken. Noch rolstoel noch trot¬ 
toir zijn voor dit soort activiteiten ingericht. 
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Zijn er in de trottoirband plaatselijk hellingen 
aangebrachl, ten behoeve van kinderwagens en 
rolstoelen, dan voldoen die soms ook niet aan 
redelijke eisen ten aanzien van rijcomfort: ik 
steil of er ligt een goot voor waar de widen in 
biijven steken* Wie verzucht nooit eens: ‘Had¬ 
den ze dat niet andcrs kunnen maken? Waar- 
om gaat dat ding zo moeilijk of gevaarlijk?’ 

Is het met de aanpassing van de dagdijkse 
arbeid aan de mens veei beter gesield? Zelfs 
een vluchtig bezoek aan welke organ!satie dan 
ook levert ons interessante beelden op, zie 
bijv. de foto*s op pag. 6 en 7. Een situatie be- 
kijken we wat nauwkeuriger, een bedienings- 
orgaan van een hijskraan die bestuurbaar is 
vanaf de grond (zie foto onder). 



Boven: Een srgonomisch onverantwoord bedlenlngs- 
orgaan van een hijskraan (zie tekst). 


Een balkje met knoppen hangt aan een ka- 
bd waardoor de commandoes worden gestuurd 
naar de motoren die de kraan iaten rijden in 
twee loodrechl op elkaar slaande richtingen: 
achter-voor en links-rechts. Hijsen en zakken 
(slrijken) kan op twee manieren: grof (sne!) en 
fijn (langzaam). Voor elk van deze acht bewe- 
gingen is een bedieningsknop aanwezig* Ge- 
start wordt door IN in te drukken en gestopt 
wordt met de UlT-knop. Dit bedieningsbalkje 
voert tot vele fouten en wel: 

- doordat het aan een kabel hangt draaii het 
ten opzicht van de bewegingsassen van de 
kraan. Daardoor is het voor de bedieningsman 
niet steeds dnidelijk wat na een uitgevoerde be- 
weging links of rechts, voor of achter is; 

- door de veelheid van knoppen die identiek 
zijn en waarvan de relatie met de bewegingen 
niet vanzelf duidelijk is, worden gemakkelijk 
verkeerde knoppen ingedrukt. 








Blijkbaar heeft de oniwerper wel rekening 
gehouden met de werking van de hijskraan 
maar niet met de bediening, Bedenk zelf eens 
een bedieningsorgaan dat niet beinvloed wordt 
door dc beweging van de kraan* waar wel een 
verband bcstaal lussen bcdieningsingreep en 
kraanbeweging eii waar de kans op bedienmgs- 
fouten geringer ts. 

In de gegeven voorbeelden ging hei om lech- 
nische systemen, maar ook bij bureau-arbeid 
valt bet een en ander op te merken. Alleriei ad- 
ministratieve taken bestaan voor ca. 30% van 
de werktijd uii lezen. De lichaamshoudiiig 
daarbij is sleehi. Ook op school hebben kinde- 
ren vaak een zeer slechte bonding bij lezen en 
schrijven (zie Fig. 1). 


IVIensen en apparalen 

Wie wel eens een meet- en regelkamer heeft 
bezocht en daar panelen heeft gezien met veie 
meters, knoppen, haiideltjes, lampjes, zal zich 
onwillekeurig hebben afgevraagd: ‘Hoe vind je 
de weg in die hoeveelheid van gegevens?* Of 
nog verder doordenkend: ‘Hoe grool is de 
kans op fouten wanneer bij een alarm uil de 
vele aanwijzingen de beslissende handeling 
moet worden verricht en feilloos uitgevoerd?* 

Een voorbeeld ts het afdrukken van alarm- 
boodschappen op een auiomatische schrijf- 
machine in een chemische fabriek. Vaak zict 
men de boodschappen in chronologische volg- 
orde onder clkaar eruit komen. Wanneer er 
een storing oplrccdt in een bepaald gedeelte 




Onder: Een groot deel van ons I even 
brengen we zittend door. Voor zit- 
meubeten bestaan uitvoerige ergono- 
mische richtlijnen. We geven hier een 
voorbeetd van een soort rekenschijf 
die gebruikt kan worden voor het ont- 
werpen van o.a. aulostoelen. Door aan 


de schijf te draaien kan deze wor¬ 
den tngesteld op verschiHende 11- 
chaannslengten, in de vakjes verschlj- 
nen dan de aanbevolen maten en hoe- 
ken die daarbii passen. Oergeiijk soort 
schijven bestaan o.a. ook voor het 
construeren van rolsloelen. 





Inmol^rq 

a-:} 
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van de fabriek, dan zal een aantal karakte- 
risiieke alarmboodschappen worden gegene- 
reerd, die voor een ervaren operator grolen- 
deels voorspdbaar zijn. Daardoor zal hij niei 
meer de moeite nemen om ze allemaal zorgvul- 
dig le lezen, hij weet toch wel wat er aan de 
hand is. Stel m dat er tegelijkenijd een gevaar- 
lijke situatie in een ander deel van de fabriek 
optreedt. Dan is de kans heel erg grool dat dit 
juisi de ervaren operator ontgaat! Men kan dit 
bijv, ondervangen door de boodschappen van 
verschillende delen van de fabriek op verschil- 
lende plaatsen te lateti inspringen. (Rijns- 
dorp, 1979), Op deze wijze heeft men de in¬ 
formal iepre sen tat ie aangepast aan de manier 
van den ken en reageren van de operator. 


Rechts; Steeds meer mensen werken In een kantoor- 
omgeving vrijwef dagelijks samen met computer- 
terminals. Aan de ergonomische aspecten moeten 
hoge eisen worden gesfeld {zie Intermezzo II). 

Onder: In een meet- en regelkamor is het erg belang- 
rfik dat de Informatie overzichtelljk word! aangebo- 
den. In de situatie op d© foto wordt op de panelen te- 
veel informatie aangeboden en bovendlen is de com 
sole te laag om er gemakkeiljk aan te zitten. 
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Links: Twee voorbeelden van 
plaatskaartenautomaten: links in 
Stuttgart en rechts in Zoetermeer. 
Ze hebben beide dezelfde functie, 
maar de automaat in Zoetermeer 
is door het ergonomisch ontwerp 
veel handiger in het gebruik. 


We zijn bij de voorgaande verkenning van 
handelings- en bewegingskenmerken in de rela- 
lie mens-apparaat in feite bezig geweest met 
twee probleemgebieden binnen de ergonomic. 
In de aangehaalde voorbeelden en situaties ziet 
u voorbeelden van problemen die u vermoede- 
lijk zelf met vele andere kunt uitbreiden. In de- 
ze gevallen is geen, of onvoldoende, rekening 


gehouden met: 

— afmet ingen van de mens, diens bewegings- 
apparaal en de krachten die hij kan opbrengen 
zonder zich te forceren. In vele arbeidssituaties 
kan de lichaamshouding bij hei werk op de 
lange duur tot schadelijke gevolgen leiden. Bo- 
vendien wordl door onvoldoende afslemming 
op de mens de kans op ongevallen vergroot; 
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Fig. 1. De Hchaamshoudlng bij lezer\ en schrijven 
is vaak erg slecm. Door een gebogen houding 
wordl de nek overmalig belasl, hetgeen kan lelden 
tot hoofdpijn en conceniratiesloornissen. De ft- 
guur boven geeft een geschematiseerde vooratel- 
Itng van het stattsch krachten- en momenteneven’ 
wicht in he! hoofd. Bij een voorover gebogen 


hoofd wordt de kracht (F) \n de nekspieren verdrievou- 
digd, doordat de werkarm van G to.v, de gev^richtsas 
A groter wordt. De dwarskracht (S) tussen de draaier 
an de getekende elastlsche band komt in de geheven 
stand van het hootd niet of nauwelijks voor. N en P 
zijn reactiekrachten in de gewfichten {bot-op-bot- 
kracht); T is de kracht in de elastlsche band. 


- de hoeveelheid of manier van informatie- 
verwerking door de mens. 

Dii ztjn de analomisch-fysiologische en an- 
tropologische, resp, psychoiogische aspecten 
van de ergonomie. De ergonomie is een lech- 
nologie waarbij aandacht wordi gegeven aan 
de afslemming van technische syslemen op de 
mens, met als doel hel geesteiijk en iichamelijk 
welhevinden van de mens in zo*n systeem te 
bevorderen. 


Het woord ergonomie bestaat uit afleidingen 
vail twee Griekse woorden: egyop (werk) en 
(wet, regel), De meningen over inhoud 
en begrenzing van de ergonomie lopen uiieen. 
In een bcperktc op vat ling gaat het om aan de 
mens aangepasi oniwerpen van machines en 
produkten, een ruimere vlsie belrekt ook de 
werkomgeving erbij, Bij een nog ruimere op- 
vatiing worden laak- en organisatiestrucluren 
mede in acht genomen. 


INTERMEZZO I 

Ergonomie en wetgeving 


Het Bclgische ‘Voorkomingsbeleid' regelt sinds 
1975 vele aspecten van de Veiligheid, Gezondheid en 
Verfraaiing van de werkpiaatsen (VGV). Het gaal 
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om meer aandacht dan voorheen voor de materieie 
ongevallen, Voorts wordt dwingend voorgeschre- 
ven: de aanpassing van de arbeidsplaats, de werklui- 
gen, de machines, de werkuren en de omgeving aan 
de ejsert van de mens (ergonomieJ). Ten behoeve van 
de realisatie zijn procedures en organisatievormen 
voorgeschreven, die door de bedrijven moeten wor¬ 
den aangewend, bijv. bij het bestelien en in gebruik 
nemen van nieuwe machines. 


















De schaKels blikrtohting, lichaamshouding en 
Jeesafsland kunnen tot een gesEoten kmematl* 
sche keten vworden gecombineerd, Zo'n model 
geeft een mogetiike aanpa!^ van de problematiek: 
een in achuinte verstelbara lezenaar, zoals ze 
vfoeger warden gebruikt door klerken an klooster* 
iEngen (naar Snilders, C. J., 1977). 


De belang-steUing voor de afstemming van 
technologisch ontwerpen op menselijke moge- 
lijkheden^ beperkingen en behoeftcn, is niet 
van vandaag of gisteren. Maar er zit een ont- 
wikkeling in, onder andere veroorzaakt door: 
- de snelle ontwikkeling van de technologte; 
sommige systemen bleken ondanks strenge se¬ 
lect ie en intensieve training van het bedie- 
ningspersoneel niet goed of niet foutloos 
bestuur- of bedienbaar te zijn. Ongevalsanaly¬ 


se bracht nogal eens aan het licht dat bedie- 
ningsfouten ontstonden door gebrekkigc 
aanpassing van het systeem aan menselijke 
mogelijkheden en beperkingen; 

— het feit dal constructeurs hoe langer hoe 
vender (ruimtelijk en psychologisch) verwij- 
derd raakten van de gebruikers van de door 
hen geconstmeerde machines; 

— de toenemende aandacht voor de kwaliteit 
van de arbeid; die wordt o.a. zichtbaar in de 
wetgeving op dit gebied (zic Intermezzo I). 

Criteria en normcn 

Ten behoeve van de afstemming van techni- 
sche systemen op de mens worden critena en 
normen gehanteerd. Globaal aangeduid zijn 
dat: 

Fysiohgisch-anatomische en psychohgische 
criteria 

— arbeidshygiene: temperaluur, vochligheid, 
gelitid, verlichting, verontreinigingen; 

— menselijke afmetingen, houdingen en be- 
wegingen; 

— mentale belasting (informatie en emoties); 

— bevrediging van menselijke behoeften. 

Technische criteria 

— effect! vile it; 

— effici^ntie en produktiviieit, rendement; 

— kosien; 

— tijdsduur voor het verrichten van het \verk 
(een subcriterium van de kosten); 

— kwaliteit van het geleverde werk; zowel 
tijdsduur als kwaliteit zijn mede afhanke- 
lijk van waamemings-, beoordelings- en 
bed ieni ngsgema k; 

— veiligheid; 

— onderhoud. 


Het Belgisch Siaatsblad 11354 (3-10-1978) schrijft 
dal de taken van de diensthoofden voor VGV aan- 
zienlijk zijn toegenomen en complexer zijn gewor- 
den door het voorkomingsbeleid, en formnleert 
daarom de verpiichling tot aanvullende vorming van 
d eze functjonarissen. Er worden cursus program- 
ma"s aangegeven, niveau’s, basiskennis. In het ka- 
der van dit ariikel is het van belang te weten dat spe- 
cifiek worden uilgediept: probiemen van de veilig¬ 


heid, hygiene en humanisering van de arbeid, de er- 
gonomie in haar praktische aspecten (zie voor de 
Belgische situatie bijv. Verhagen, 1979). Nederland 
zal binnenkon de internalionale trend naar verbete- 
ring van arbeidssituaties volgen wanneer de Arbeids- 
omstandigheden Wet zal zijn aanvaard en in wer- 
king getreden. Het wetsvoorsiel vertoont overeen- 
komslen met de Noorse, Duitse en Belgische wetge- 
ving. 
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Met de toeising vaji een Dntwerp aan de be- 
vrediging van belioeften hebbeo we de grens 
van de ergonomic tameiijk ruim gelegd, Mijns 
inziens moelen we in de toekomst naar een nog 
verdere grensverlegging, namelijk meer dan tot 
nu toe gebeurt moeten allerlei maatschappelij- 
kc aspecten mede in beschouwing genomen 
worden* Vragen zullen aan de orde moeten ko- 
inen als: ‘Wat gebeurt er met een produkl in de 
wegwerpfase?\ ‘Wat gebeurt er met de pro- 
dukiie-iiistallatie als deze aan vervanging toe 
is?\ ‘Hoe Valien produktieproces en de pro- 
dukteii in liet sociaabeconomisclie, sociaab 
psychologische» fysische milieu?' Dat zal neer- 
komen op uitbreiding van de hiervoor genoem- 
de criteria met cen aantal van sociale aard: 

Maafschappelijke criteria 
ecologische aan pas sing; 

- technologie passeiid in de van kracht zijnde 
wer kgelegen heidspo 1 iti e k. 

Worden de grenzen van ergonomie zo ruim 
gctrokkcn, dan past mijus inziens hel woord 
ergonomie niet meer. Misschien moeten we 
dan van ecotechniek (of van iets anders) gaan 
sprekeo- Intussen zijn hulpmiddelen voor een 
zeer breed opgezet technologisch on twerp in 
ontwikkeling, zoals op het gebied van aspec- 
tenonderzoek (of technology assessment) en 
van communicatie op grote schaal tussen des- 
kundigen en beirokkenen. 


Normen in de praktijk 

Als criteria de maaistaven zijn - de meet* 
stokken - die je hanteert bij de beoordeling van 
een project, dan zijn normen de maten op die 
stokken die iets zeggen over het wel of niet 
aanvaardbaar zijn van een bepaald gegeven. 
Denk op het gebied van verontreinigingen bijv. 
aan MAC*waarden, dat zijn Maximaal Aan- 
vaarde Concentraties (zie ook Wink e.a,, 
1979). Zo bestaan er ook normen voor klimaat 
(de combinatie van temperatuur en vochtig* 
heidsgraad), verlichting, straling, triliingen en 
lawaai. Op dit laatste gaan we wat nader in. 

Blootstelling aan veel lawaai heeft gehoor- 
veriies tot gevolg* Dit geidt in zijn algcmeen* 
held. Men heeft veel onderzoek gedaan naar de 
details met betrekking tot soorten lawaai en de 
aard van de effecten. Men onderschat vaak de 
nadelige invioed van lawaai. Bovendien is het 
proces van achteruitgang vaak zeer geleidelijk. 
Welke frequenties het lawaai ook heeft de ach- 
teruiigang van het gehoor is altijd het grootst 
tussen 2000 en 6000 Hz. 

De grens, waar beneden gecn beschadiging 
van het gehoororgaan zal optreden, ligt niet 
voor alle mensen op dezeifde plaats. In het al- 
gemecn kan men echter stellen, dat beneden 
85 dB(A) geen beschadiging zal optreden. Dil 
geldi bij een blootstelling van 8 uur per dag en 
5 dagen per week. Met geluidsmetingen heeft 
men de zgn. ‘damage risk lines' bepaald, waar- 



Links: Een koppelwagen van 
de N.S. met een aangebouwde 
instelautomaat voor de koppe- 
llng. Na ergonomisch her¬ 
on twerp (rechtsj Ss een koppa¬ 
ling veel gemakkelilker uit te 
voeren. 

Rechts: Bi| een te hoog lawaai- 
niveau moeten oorbescher- 
mers worden gedrageo. Drt Is 
echter geen ergonomische 
oplossmg^ Immers niet de te- 
chiek maar de mens wordt 
aangepast Bovendien leidt 
hel tot eenrichtingseommuni- 
catie, hetgeen niet voldoet aan 
de menselijke behoefte aan 
contact. 
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boven men niet mag komen, wil men blijvende 
schade vermijden. Uit figuur 2 blijki dat de 
gevarengrens voor hoge frequenties (sissende, 
fluitende, snerpende geliiiden) lager ligt dan 
voor lage freqoenties (bromgeluiden)* 

Bij koristondige blooistelling aan lawaai 
kan tijdelijke doofheid oplreden. Naarmate de 
geiuidsdruk lager is kan de tijdsduur langer 
^ijn, voordat er biijvende doofheid ontstaat, 
Ook al wordl er rekening gehouden met deze 
fysiologische grens, dan kan lawaai nog steeds 
kwaad! 

Een voorbeeid van ‘richllijnen in ontwikke- 
ling' heeft betrekking op beeldstations. Daar- 
op gericht onderzoek gebeurt door het Insti- 
tuut voor Zintuigfysiologie (TNO), de Werk- 
groep Ergonomic van de TH Twente en andere 
inslituten. In dit vcrband belekent het gebrulk 
van het woord ^beeldstation’ meer dan een 
taalkundige variatie. We geven er onder andere 
mee aan dat bij de invoering van beeld- 
schermen de hele werkplek in het geding is en 
in ogenschouw moet wordcn gen omen. Daar- 
bij is het vooral zaak aandacht te geven aan de 
samenstelling van de takenpakketten van de 
verschillende werkers. In Intermezzo II gaan 
we wat nader in op enkele aspecien van een 
beeldstation. 

Zoals hopelijk duidelijk za) zijn hangen 
eisen en normen mede af van het geheel van ac- 
tiviteiten waarvoor een werkplek wordt ont- 
worpen. Aan de hand van deze opmerking 



Fig. 2, De zgn. ^damage risk lijn* die het verband tus- 
sen de geiuidsdruk (dS) ©n de frequently (Hz) weer- 
geeft. 


blikken we even terug naar de eerder gestelde 
begrenzingen van het probleemveld van de er- 
gonomie. Zou een terminal werkplek ontwor- 
pen zijn, uitsluiiend binnen de begrenzing van 
het sysieem mens-terminal, dan stellen we ons 
geen vragen over de structurering van de 
(overige) activiteiten, waarvan het terminal- 
werk een deel is, Doen we dat wel, dan oni- 
dekken we dat meerdere combinaties van ban- 
delingen kunnen worden gevormd- Daarbin- 
nen zijn dan broodnodige afwisseling van hou- 


Pictogrammen 

EH 

Bagage-afgift© Eerstehufp Uitgang Ingang Brievenbus 




Fig. 3. Een onderwerp waar ergon omen zich vnj uit- 
voerig mee bezig houden is dat van de zgn. picto- 
grammen, afbeeldingen die zonder tsksl tnformatie 
geven aan het pubiiek. Pictogrammen hebben twee 
belangfijke voordelen boven een aanduiding d.m.v. 
tekst: de herkenbaarheid op afstand isgroteren picto- 
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ding en beweging mogelijk. Hiermee komen 
we dan lerechl bij de problemen van de taak- 
loewijzing, met hel oogmerk mens-machine- 
syslemen te optimaliseren naar technisch- 
economische en sociale criteria. 

Hierbij spreken we de overtuiging nil, dat de 
bevrediging in werk en in werkomgeving en het 
behoud van lichamelijke en geestelijke gezond- 
heid ook als waarden op zich moeten worden 
nagestreefd. In hel bijzonder denken we hier 
aan de menswaardigheid van de taak. Mens- 
waardigheid is echler niet het enige criterium, 
en aan het maken van keuzen is niet steeds te 
ontkomen. We zullen aan de hand van een 
voorbeeld pogen te verhelderen hoe men een 
optimaal mens-machine-systeem trachi te 
realiseren. Eerst bespreken we echter de alge- 
mene gang van zaken bij hel ontwerpen. 

Ergonomisch verantwoord ontwerpen 

Een methodische ergonomische analyse van 
een mens-machine-systeem kan betrekking 
hebben op onderzoek en verandering van 
bestaande situaties (correctieve ergonomic) of 
op het ontwerpen van een nog ic realiseren 
systeem {preventieve ergonomic). Uit het voor- 
gaande zal duidelijk zijn geworden dat in beide 
gevallen met een verscheidenheid van invloeds- 
factoren rekening moei worden gehouden en 
een (her)ontwerp aan een veelheid van criteria 
moet worden getoetst. 


Een dergelijke veelomvatlende analyse - ze- 
ker van een nog te ontwerpen systeem - is een 
nagenoeg onbegonnen werk indien niet vanaf 
het eerste begin methodisch te werk wordi ge- 
gaan. De Werkgroep Ergonomic van de Tech- 
nische Hogeschool Twente heeft op basis van 
literaluur en eigen onderzoekservaring geleide- 
lijk een methodologie onlwikkeld voor tech- 
nisch ontwerpen in ergonomisch perspectief 
(zie Bosman, 1976). Deze is crop gerichl een 
lechnologisch ontwerp in fasen te onlwikke- 
len. Daarbij wordt in elke fase aandachi gege- 
ven aan de wisselwerking tussen enerzijds het 
probleem en de structurering ervan, en ander- 
zijds de dynamiek van het groepsproces met de 
‘betrokkenen*. Globaal onderscheiden we de 
volgende fasen: 

Fase 1: Probleemdefinitie 

— Ori^ntatie: een zo nauwkeurig mogelijke 
omschrijving van het probleem of van de ont- 
werpopdracht, van de doelstellingen, achterlig- 
gende waarden en motieven van de beirokke- 
nen en van voorstellingen betreffende mogelij- 
kc oplossingen. 

— Structurering van het probleem en van het 
overlegproces, vaststelling van criteria. 

— Exploratie van alle eisen, functies van het 
systeem, randvoorwaarden, sociale condities 
die van belang kunnen zijn. Opsporing van 
de mogelijkheden die er zijn om de problemen 
op te lessen. 




Roltrap Ftoltrap Telefoon 



■<< 


Viiegvetd 


grammen zijn onafhankelljk van de talenkennis der 
gebruikers. Speciaal op plaatsen waar veel vreemde- 
lingen verkeren en informatie zoeken, bewijzen zl] hun 
grote nut. De figuur taat een aantai pictogrammen 
zien die in gebruik zijn op de luchthaven van Frank¬ 
furt. 


Natuuren Techniek, 48. 1 (1980) 
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INTERMEZZO II 


Normen voor beeldstations 


De verlichting 

In het algemeen kan norma I e kanioorverlich- 
ting worden aangehouden, ca. 500 lax; 

voorkom spiegeling van licht afRomstig van ra- 
men, armaturen, toetsen of andere voorwerpen. 
De luminaniie van het directe werkvlak dient 
zich tot die van de naa^te omgeving en van de 
ruimerc wcrkorngcving te verhouden als 10:3:1. 


Lkhaamshoudmg etr 

or de stoel 6f het werkblad moet verstelbaar 
zijn in hoogte* De stoelhoogte moet variabel zijn 
van 42 tot 52 cm (DIN 4551). Het tikblad met 
daarop het toetsenbord is in het ideale geval 68 
cm hoog, indien verstelbaar, dan tussen 63 en 78 
cm hoog. Bij typen moet de onderarm zich hori- 
zontaal bevinden. 


Het beeidscherm 

Lettergrootte: bij leesafstand 50 cm: letter 
3 mm, bij 75 cm: S mm. Bij 75 cm afstand wordt 
vaak 3 mm genomen; dat is erg krap vanwege de 
kleine blikhoek van 15 boogminuten. 

Lettervorm: een lettermatrix van 5 x 7 is raar- 
ginaal, vooral bij toenemende tekengrootte. 
7 X 9 is acceptabel, 9 x 12 is goed. Voor doorlo- 
pende tekst: kleine letters plus hoofdictiers; voor 
korte stukjes leksi: hoofdletters. 

Het beeidscherm moet bij voorkeur kanteh 
baar zijn. 

Het toetsenbord dient los te zijn van het beeid¬ 
scherm. 

Taclieie of auditieve terugkoppeling, om er ze- 
ker van te zijn dat een teken is ingetoetst, is 
noodzakelijk. 


De werker 

Voor leesbrildragers is de veel gebruikte af¬ 
stand oog-scherm van 50 ^ 70 cm onplezierig* De 
normale leesafstand bij kantoorwerk is ± 33 
cm. Veraf zien geschiedt vanaf 80 h 1(X) cm, Ge- 
bruikers met dubbelfocus brillen dreigen zich 
onnatuurlijke werkhoudingen aan te wennen, 
Dii gebeun met name als men het scherm met de 
onderstc helft, de leesbril, probeerl af te lezen. 
Een werkbril ten behoeve van beeldschermge- 
bruik is geen ergonomische, maar een desnoods 
bruikbare oplossing. 

De afstand werker-beeldscherm 

Redenen om de werkafstand lets grotcr te kie- 
zen dan voor normaal leeswerk zijn: er moet 
ruimie zijn voor het toetsenbord; bij een lees- 



Boven: Reflecties op beelschermen geven stoor- 
beelden, waardoor bet oog vooridurend ganeigd is 
te accomoderen. Links is scberpgesteld op de 
tekst op het scherm, rechts op het reflectiebeeld. 
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afsiand van 30 cm of minder heeft men mecr last 
van beddflikkering; het oog is bij een kijk- 
afstand van ± 80 cm minder geaccommodecrd 
en dus minder gespannen {het Jezen is dan niei zo 
vermoeietid); een grot ere afsiand biedt meer mo- 
gelijkheden loi houdingvariatie en meer moge- 
lijkheden toi de organisatie van de overige werk- 
attributen. 


Fase 2: Werkwijzebepaiing 
— Onderzoek. Naast andere, niet specifieke 
ergonomische technieken, is essentieel de zgti. 
functionele analyse. De doelsteliing van hei te 
ontwerpen mens-machine-systeem wordi uitge- 
werki in een program ma van eisen. Daarvan 
worden te realiseren functies afgeleid, dat zijn 
aclies door middel waarvan een doel wordt be- 
reiki, Een uilpuUende beschrijving van alle 
handelingen is noodzakeiijk om activiieiten te 
verdelcn over mensen en machines, Deze acii- 
viteiten zijn: informatie verzamelen, ordenen, 
vergelijken met richtlijnen, conclusies trekken, 
naar aanleiding daarvan acties ondernemen. 
Deze hoofdfunciies worden onderverdeeld in 
concrete handelingen. 



Boven: Vaak leiden grote verlicbtingsverschillen 
tussen werkpost en achtergrond toi klachten over 
oogvermoeidheid. Een goede werkhoudlng, een 
passende werkomgeving en verlichting zlJn 
langnjk voof een beeldstation. 



Boven: Bi] bet onlwerp van de praatpaaf is zowel 
aan de vormgevingstechnlsche als aan ergonomische 
as pec ten zeer veel aandacht geschonken, De hoogte 
is zodanig dat ook kieine person en de paal kunnen be- 
dienen. Oaardoor en mede door de plaatsing van de 
beide luidsprekers blljft ook bij hoge lawaai-niveaus 
de verstaanbaarheid goed. 


Namur en T0Chni9k. 48, T (1980) 
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Bij de KonSnklijKe Nederiandse Hoogovens en 
Staalfabfieken \e IJmuiden worden oppervlak- 
ten van gewalste platen gecontroleerd. De 
werkplek van de plaatconfroleur voldeed niel 
meer en werd herontworpen. Links de werk- 
plek voor en rechts na de verandering. Let o.a. 
op de verlfchting. 



- Synthese. De handelingen gevonden m de 
vorige fase worden op verschillende wtjzen ge- 
groepeerd zodat enkele akernatieve mens- 
machine-systemen in grote lijnen vorm kiijgen 
(zie bijv. Fig. 4). Voor de toewijzing van func- 
ties aan mensen en middelen worden de in 
handboeken, normbladen en richtlijnen be- 
schikbare gegevens gehanieerd. Een voorbeeld 
van keuzemogelijkheden levert de taaktoewij- 
zing bij een chemische analyse. Deze kan zowel 
geheel met de hand als volledig automatisch 
uitgcvoerd worden. Er bestaan ook tussenvor- 
men, waarbij bijvoorbeeid de monsterneming 
door mensen gedaan wordt en verdere analyse 


Fig. 4. Een schema van de verdeling (toewijzing) van 
funoties (handelingen^ taken) over mensen en machL 
nes. (De interface is het raakviak tussen mens en ma¬ 
chine). 


met behnlp van een apparaat geschiedt. 

- Confrontatie, Voor een aantal betrokkenen 
is wat in de voorgaaiide fasen is gebeurd in een 
aanial abstracties vasigelegd; tekeningen, be- 
schrijvingen, spccificatics enz. Velen kunnen 
zich aan de hand daarvan moeilijk cen voor- 
stelling vormen wat het in de praktijk allemaal 
beiekent. Confroniatie van betrokkenen met 
een zo mogeiijk op ware grootte vervaardigde 
maquette (mock-up) van een ontwerp bewijst 
dan goede diensten. 

“ Keuze. De confrootatie leidt de keuze nit al- 
ternalieven in. Uiteraard pariiciperen de be¬ 
trokkenen bij het keuzeproces. 


Onderzoek fase: FunctloneJe analyse die opieveri 

Systaemtaken 


Synthese fase; 



Taaktoewijzing 



Hardware ontwikkelen Mens en taak specificaties 
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Fase 3: Vormgeving 

— Uitwerken van het ontwerp. Na de groeps- 
processen van eerdere fasen is dit een meer in- 
dividuele activiieil. Er worden nog slechis 
delailbeslissingen genomen die le maken heb- 
ben met constructiemogelijkheden. 

- Uitvoering van hel ontwerp. Allerlei prak- 
tische bezwaren kunnen het werken volgens 
de geschetste ontwerpmethodologie belem- 
meren. Wat is er minstens nodig om elke 
gebruikelijke ontwerpmethodologie toch nog 
een ergonomisch accent te geven? Naar mijn 
mening is dat een systematische confrontatie 
van de betrokkenen met een mock-up. Gesleld 
voor moeilijke beleidsbeslissingen - en bij 
het ontwerpen van produktiesystemen van 
enig belang kom je al gauw voor onoverbrug- 
bare legenslellingen te staan - is een forum 
van betrokkenen voorlopig een van de wei- 
nige aanpakken die ons ter beschikking 
staan. 

Gelukkig wordt aan de ontwikkeling van an- 
dere hulpmiddelen gewerkt. Er zijn geavan- 
ceerde methoden voor waarde- en risico- 
analyse en verschillende technieken voor Ope¬ 
rations Research die 6f reeds bruikbaar zijn 
voor onze doelen 6f dat binnen niet al te lange 
tijd zullen worden. Bovendien komen meer en 
meer ‘harde’ ergonomische gegevens ter be¬ 
schikking. De grote behoefte aan Internatio¬ 
nale normen zal nog wel lang blijven bestaan. 


Natuur en Techniek, 48, 1 (1960) 



Ontwerpen; een praktijkvoorbeeld 

Om te zien hoe deze systematische aanpak in 
de praktijk uitpakt, beschrijven we nu het her- 
ontwerp van de Centrale Meidkamer (CMK) 
van de spoorwegrecherche van de Nederlandse 
Spoorwegen. Daarbij volgen we de lijn van on¬ 
ze fase-indeling. 

Probleemdefinierende fase 

De spoorwegrecherche is de bedrijfspolitie 
van de NS en heeft als voornaamste taak: het 
beschermen van de belangen van de NS en 
haar klanten. Om dit werk te kunnen verrich- 
ten beschikl zij over ruim 200 man, verdeeld 
over 6 rayons en een hoofdbureau te Utrecht, 
waartoc de CMK behoort. De rayons beharti- 
gen zelfstandig de directe taakuitoefening, het 
hoofdbureau de centrale (staOactiviteiten 
(opleiding, planning op lange termijn, coOrdi- 
natie). In elk rayon is een ‘Algemene Dienst’, 
die op de actuele situatie is gericht. Hieronder 
ressorteren een regelcentrum en surveillance- 
patrouilles. 

De CMK valt onder het Berichten Centrum, 
een staforgaan dat korte-termijninformatie be- 
hartigt. Een belangrijk aspect van de taak van 
de CMK is telecommunicatie. Door doelmatig 
gebruik hiervan wordt getracht nadelige gevol- 
gen van onregelmatigheden (van *baldadige 
Jeugd* tot treinongevallen) te verminderen. 
Hiertoe worden activiteiten ontplooid, die 
voornamelijk bestaan uit het overdragen van 
informatie. Dat brengt contacten met een ver- 
scheidenheid en veelheid van instanties mee. 

In de loop der jaren waren ten behoeve van 
een snelle verwerking van de wassende infor- 
matiestroom steeds meer hulpmiddelen in de 
CMK opgesteld. Het werken daarmee werd 
steeds moeilijker zodat op een zeker moment 
werd besloten zoveel mogelijk apparatuur in 
66n groot paneel onder te brengen. De vraag 
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INTERMEZZO III 

Over de deelaspecten 
en het geheel 


Hoe kan een verseheidenheid van gegevens lot een 
geheel worden verwerkt? Daarvoor bestaan verschil- 
lende technieken. Een ervan is de lineaire muldpte 
regressle, waarmee de scheiding Lussen groepen in- 
vloedsfactoren gemaximaliseerd worth door middel 
van optimale weging van de onafhankelijke (verkla- 
rende) variabelen* De vergelijking krijgt de vormr 


Y - aX| + bX2 kXk 


leek eenvoudig: evalueer een voorlopig ont- 
werp met behulp van ergonomische criteria. 

Bij de exploratie van liet functioneren van 
rcgelcentra, patrouilles, CMK enz., bleken er 
naast antropometrisch-ergonomische vragen, 
ook organisatorische en functioneel-ergonomi- 
sebe problemen te bestaan- Ovenuigend kwam 
naar voren dat die problemen niet I os van de 
'paneer-vragen konden worden behandeld. 
Van de gesignaleerde problemen noemen we: 
— In het lelecommunicaiieverkeer kimnen be- 
richten op verschillende manieren geinierpre- 
Leerd worden, dit veroorzaakt onzekerheid. De 
communicatie is niet steeds sluitend en ook 
niei allijd effeciief; 


- De rapportage en de verwerking hiervan is 
niet eenduidig, dit schept onvrede bij het ver- 
vverken. De binnengekomen informatie is 
moeilijk toegankelijk cn dat werkt effeedviteit 
niet in de hand; 

- De huidige huisvesting en inrichting is tijde¬ 
li jk, Proviso risch aangebrachte voorzieningen 
verlenen onvoldoende comfort; 

- Volgens NS-vuistregels voor overeen- 
komstige werkplekken was er onvoldoende ge- 
legenheid tot rusten. 

Vooris bleek dat bij ceniralisatie van bet in¬ 
form atieverkeer {door invoering van een mo¬ 
bile foonsysteem) bij de CMK het werkaanbod 
nog groter zou worden. 


De Certlrale Moldkarnsr 
(CMK) van de spoorweg- 
re Che re he van de Neder 
landse Spoorwegen in 
Utrecht VO I deed door de 
toenemende informatie* 
Etroom op den dour niet 
meer aan de gestelde 
eisen ^zie foto reebts). 
Daarom werd bestoten aan 
de hand van ergonomische 
criteria een nieuw ontwerp 
te maken. Oif ieidde tot de 
CO ns true tie van een ‘mock* 
up’, waarbij de betrokke- 
nen werden geconfron* 
teerd met een op ware 
grootie vervaardigde ma* 
quette (uiterst rechts). 
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Bclrokken op cen mens-machine-systeem is Y de 
‘output* van dat system, tot stand komend onder in- 
vloed van de 'inputs* X] t/m Xk» waarvoor we in ons 
geval kunnen invulien: kenmerken van mensen en 
van machines. De co&fficienten a t/ni k geven dc re- 
latieve bijdrage weer van de inwerking van de onder- 
scheiden inputs* op elkaar en daarmee aan de 
'output* van het geheeL 

Toegespitst op menselijk gedrag in organisaties 


kan de formule omschreven warden als: 

Gedrag wordt bepaald door hci sociaal sysieem, 
het technisch systeem en de maaischappelijke inbed¬ 
ding van deze systemen* 

Het sociaal systeem kan om vat ten : personen en 
pensoonskenmerken, bun groepsverbaiiden, hiiii lei- 
ders met hun leiderschapssiijlen, het sociale systeem 
in engcrezin, namelijk normen, waarden, posities en 
rollen. 


Werkwijzehepalende fase 
Op grond van interviews, tijdstudies en ob- 
servaties en vergelijking daarvan met richt- 
lijnen en voorst ell ingen over de gewenste 
toestand, werden binnen een geheel van een 
nieuw informatieverwerkend systeem, een aan- 
tal deelontwerpen, elk met hun eigen alterna- 
tieven, opgesteld* Op grond van een en ander 
werd besloten de CMK gednrende 24 uur per 
etmaal centraal te slellen in het telccommuni- 
catieverkeer bij de incidentenafhandeling. De 
regelcentra worden gelijktijdig geinformeerd 
en dragen ^org voor de uitvoering van de han- 
delingen. Er werd een meidkaart ontworpen, 
die kan worden ingezcl in de keten van in¬ 


form at iedragers. Zo wordt de binnenkomende 
informatie geuniformeerd en de rapportage 
vereenvoudigd. 

Alternatieven voor een nieuwe meidkamer 
werden voorgelegd aan betrokkenen. Bij de 
confrontatie bleek onder andere dat een vaste 
taakverdeling (die zou zijn vasigelegd door de 
opstelling van de apparamur) niel in alle om- 
standigheden optimaal kan zijn. Dit voerde tot 
het besluit meerdere identieke werkpkkken te 
realiseren. Hierbij werd mede overwogen, dat 
het primaire meldkainerwerk (telecomm on ica- 
tie en rapportage) wordt verdeeld tussen de 
operators en elke operator over alle communi- 
catiemiddelen moct kunnen beschikken. 



Hstaur en Teohni&k, 4Bi 1 |1980J 
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Vormgevende fase 

Voor hel onlwerp werden de materi^e mid- 
delen buiten de CMK als gegeven beschouwd. 
Hei besluii idenUeke werkplekken in le voeren 
hield in: 

— een twee-aan-twee rangschikking van de 
werk pick ken, om desgewenst onmiddellijk de 
sametiwerking van twee operators te kunnen 
realiseren; 

— een tlexibcl intern informatiesysteem. 

Op beeldschermen wordt informatie ge- 
toond omtrent de feitelijke inzet van patrouil- 
les en omtrent de onder handen zijnde zaken, 
De loetsenborden kunnen zowel itnks als 
rechts worden geplaatst. Bij de vormgeving 
van de meldtafels en de rangscliikking van de 
organen hierin werd gebruik gemaakt van cri¬ 
teria die in het buitenland bun nut hadden be- 
wczen en van de NS-normen voor inrichting 
van personeels- en dienstverblijven. 

Van hei ontwerp werd een *mock-up’ ge¬ 
maakt. In een voor de loekomstige behuizing 
represen tatieve ruimte werd dii bouwmodel 
aan de betrokkenen geioond* De inbreng, die 
met name van de CMK-operaiors kwam, be- 
helsde de plaatsing van apparatuur op en rond 
de meldiafeL Uit de diversiteit van men ingen 
van de operators werd een keuze gemaakt voor 
de definitieve indeling. 


Het belang van sociale facloren 

Hiervoor is aandacht gevraagd voor de 
noodzaak een verse hei den hei d van aspecten in 
beschouwing te nemen wil men komen tot een 
ergonomisch verantwoord ontwerp van een 
mens-machine-sysleem. Daarbij is het belang 
van sociale en organisatorische aspecten lange 
tijd niet voldoende onderkend, Zo werd bijv. 
enkele jaren geleden door een student een on- 
derzoek ingesteld naar aanleiding van klachien 
over de werking van een centrale meet- en re- 
gelkamer, De problemen zouden van ergono- 
mische aard zijn, namelijk een onvoldoende 
afstemming van de aangeboden informatie op 
de behoeften en het kunnen van de operators, 
Bij het ooderzoek bleek die afstemming inder- 
daad niei optimaal te zijn, maar de klachien 
bleken toch meer een sociaal-psychologische 
dan een ergonomische achtergrond te hebben. 

Zo bleek de ploeg met een democratisch lei- 
der tot beiere resultalen te komen dan die met 
een autoriiaire Icider* In de eerste ploeg, waar- 
van de baas was gencht op samenwerking, 
bestond een doelireffende uitwisseling van in¬ 
formatie en voorstellen, gepaard gaande met 
een frequent gebruik van instruciie- en wacht- 
boeken. In de tweede ploeg, waar de baas een 
soon verdeel- en heerspolitiek voerde, werden 
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De Centrale Meidkamer (CMK) van de 
spoorwegrecherche zoals deze er nu 
uilziet. Door een systematlsche aan- 
pak is een ergonomisch verantwoorde 
werksltuatie ontstaan die voldoet aan 
de efsen die doorde informahestroom 
en de verwerking ervan door de opera- 
teurs worden gesteld. 


de instruclies aimmer geraadpleegd, werd niets 
overlegd, noch lets voorgesteld, want ^de baas 
weet immers alles beter\ 

Aan de factoren waarmee we bij ontwerpen 
rekening moeten houden en die we in het voof' 
gaande betoog hier en daar hebben aangestipt, 
moeten we blijkbaar nog een factor toevoegen: 
leiderschapssiijL Veelal zal dit meer tot de 
bedrijfspsychologic of -sociologie dan tot de 
ergonomie worden gerekend. Maar ergonomen 
kunnen aan hel verschijnsei van verschilien in 
leiderschapsstiji niel voorbij gaan zonder kans 
op schadelijke consequenties. Reeds in de 
probleemdefinierende fase dient eraan te wor¬ 
den gedacht, zie bovenstaand voorbecld. 
Gedurende het verdere ontwerpproces kan de 
invloed van leiders en hun wijze van rolvervul- 
ling doorslaggevend zijn voor het resultaat, 
Participatie van betrokkenen kan bijv. slechts 
een maximaal effect hebben bij een accepte- 
rend en innoverend (ofwel: op vemieuwing ge- 
richt) leiderschap, En bij de afweging van aU 
ternatieve oplossingen zal blijken dat het ene 
ontwerp - vooral gegeven de organisatorische 
inbedding - eerder bijv. autoritair leiderschap 
uitlokt (of ertoe noopi!) dan het andere. Het is 
dan 00k niel te verwonderen dal in het voorstcl 
van de Wet op de Arbeidsomstandigheden be- 
halve op ergonomie de nadruk valt op humani- 


sering van de arbeid. Dit wordt uitgewerkt in 
termen van een beroep op de veranlwoorde- 
lijkheid van de werker en het zodanig inrichten 
van hel werk dat de werknemer de mogelyk- 
heid heeft zich ook in en door zijn arbeid te 
ontwikkelen. Er hoort mede toe: taakvermi- 
ming en inspraak over normstelling aangaande 
veiligheid en gezondheid. 

Door deze aanvulling hebben we de ergono¬ 
mie omschreven als een mensvriendeiijke tech¬ 
nologic met twee brandpunten, Hei ene is; ge¬ 
geven s en nor men op het gebied van mens- 
machine-systemen hanieren met de mens als 
uitgangspunt als doeh Hel tweedc brand- 
pimt is dan: creeren van een sociaal klimaat, 
dat wil zeggen participatie, verantwoordeiijk- 
heid, groei en ontwikkeling van de betrokke¬ 
nen. 
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Bij de foto: 

Het bultenste deel van de zons- 
atmosfeer, de corona, is hier weer- 
gegeven met een kleurcoderlng die 
verschillende intensiteitswaarden 
aangeeft. De opname is gemaakt 
aan boord van Skylab In vtfit licht. 
Het beeidje van de zonneschijf 
werd daarbJj afgedekt In het brand^ 
vlak van de teiescoop zodat een 
kunstmatige zonsverduistering 
ontstond. Links is een reus- 
achtige gasbel te onderscheiden 
die zich van de zon afbeweegt. 


J, Kuljpers 

Sterrekondig instttuut 
Utrecht 













De 

actie/e zon 


De corona 


De corona van de zon is een heet 
en ijl gas dat aan de basis voort- 
durend ververst en verhit wordt, 
terwljl de buitenste lagen in de 
vorm van de zonnewind met grote 
snelheid de interplanetaire ruimte 
instromen. In actieve gebieden op 
de zon kunnen zonnevlammen op- 
treden, waarbij de corona geduren- 
de korte tijd intens opiicht in het 
rdntgen- en radiostralinggebied. 
Ook worden hierbij gasmassa’s in 


de corona naar buiten geslingerd 
waarze schokgolven veroorzaken. 
In het eerste artikel hebbenweon- 
ze aandacht gericht op de convec- 
tiezone en de fotosfeer waar de be- 
weglngen van het gas het gedrag 
van het magnetisch veld bepalen. 
In dit artikel belichten we de coro¬ 
na waar magnetische krachten van 
overheersend belang zijn voor de 
dynamics van het (ijle) gas. 




Inleiding 

De corona van de zor\ is een heel en ijl gas* 
Aan de basis wordt dit gas voortdurcnd ver- 
verst en verhit, terwijl de buitenste lagen met 
grotc snelheid in de vorm van de zonnewind de 
interplanetaire rnimte instromen* Magnetische 
veldcn spelen een grote rol in de energiehuis- 
houding van de corona. De inhomogene struc- 
tuur van dit omhulsel wordt voornamelijk 
door magnetische velden bepaald* Bijzonder 
spectaculair zijn de zonnevlammen: tijdens 
zo'n vlam licht de corona gedurende korte tijd 
intens op in rOntgen- en radiostraling. Gas- 
massa'.s kunnen daarbij naar buiten worden 
geslingerd Avaar ze schokgolven veroorzaken. 
Deelljes, die in de vlam zyn versneld, kunnen 
langs open vcldlijnen het vlamgebied verlaten. 
De ooraprong van deze zonnevlammen ligt in 


magnetische veldbuizen* Nad at deze buizen in 
de convectiezone zijn gevormd door gas- 
stromingen rijzen zij uit de foiosfeer op en vin- 
den in de ijle corona een nieuwe evenwichts- 
structuur, Het overschot aan magnetische 
energie kan zich daarbij op explosieve wijze 
ontladen. In dit arlikel gaan we nader in op de 
processen die in dit ijle coronale plasma op- 
Lreden. 

De corona 

Tijdens een totale zonsverduistering, als de 
maan mssen de aardse waarnemer en de zon in 
staal (foto op pag* 26)^ of tijdens een kunst- 
matige verduistering vannil een ruimtevaartuig 
(foto op pag. 37 boven) ontvouwt zich een 
zwak lichtend^ uitgestrekt en stervormig ge- 
structureerd omhulsel, de corona van de zon. 



FotoaleerOOO km) 
OvergangsgebteddOO km) 
Chromosfeer D 000 hm) 


Kern RadJatlef omhulsel Con 


Corona 


vecbevel 


Rechts: Een samengestelde foto van de corona^ 
beslaande uit een rbntge nop name (bij een golflengte 
van 0^3*3,6 nm en 4,4-6,4 nm) genomen uit een raket op 
7 maart 1970 en een wIMicht opname met een radieel 
verzwakkend filter op dezelfde datum gemaakt tijdens 
de zonsverduistering te Mexico. De goede aanslulting 
tussen wil-lichl structuren aan de basis en heldere 
rPntgengebieden aan de rand is duidelijk waarneem- 
baar. 

rviassa ivig =; i,yy . Kg 

Lichikracht U = 3,83.10^ J/s 

Rotatiesnelbeid 

op 16'" breedte 2,87. 10 ® rad/s 

Spectral© type G2 V 


Boven: Fig. 1. De fysische toestand van het inwendige 
en de atmosfeer van de zon ais functie van de afstand 
tot het centrum in zonnestraien. Ultgezei 2ijn de tem- 
peraluur T, de dichtheid q tkg/m^) beneden de foto- 
sfeer en de elektronendichtheid (deettjea/m^) 
boven de fotosfeer, de reiatleve lichlkrachl en het 
massapercentage walerslof XIHJ en helium X[^Hej. 
Enige waarnemingsgegevens voor de zon ztjn: 

Straal Rti = 6,96.10® m 
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Verhitting 

Naasi verstrooid fotosfemch lichi vertooni 
hct coronale gas emissielijnen at'komslig van 
hooggeioniseerde eiementcn (bijv. Fe XVII). 
Dit houdt in dal de temperatuur van hei core- 
nale gas zeer hoog is (1 a 2 . 10^ K), veel heter 
dan de onderliggende fotosfeer (5800 K). Bij 
een dergelijke temperatuor is de waterstof voi¬ 
le dig geionbeerd en bestaai het coronale gas 
uii een verzameling van voornamelijk vrije 
elekironen en ionen, plasma genaamd. Hel co¬ 
ronate plasma is blijkbaar zeer ijl in vergelij- 
king met de fotosfeer (n = 10'"^ m ^). De dteht- 
heid aan de basis is in de orde van 1 O'® deelljes 
en neemt zeer langzaam af tot 10^ deeltjes 
in de buurt van de aarde. 

Merkwaardig genoeg neemt dc temperatuur 
van de zon dus eerst naar buiten af (Fig. 1) tot 


een waarde van 4000 K, bet lemperaiijur- 
minimum, oin in een dunne laag, de chromo- 
sfeer (dikte ^ ICK* km), loe te nemen tot 10^ K 
en vervolgens over een zeer kone afstand (100 
km) lot een waarde van 10^ K en, op nog groie- 
re hoogte, tot 2 . 10® K in het temperatuur- 
maximum in de corona (op een hoogte van een 
zonssLraal boven de fotosfeer). De verktaring 
hiervooT ligi uiieindelijk in de conveclielaag. 
Dc opborrelende gasbellen wekken geluidsgob 
ven op in de bovenliggende atmosfeer, juisi zo- 
als het slaan op een irom de lucht in trilling 
brengt. Deze gduidsgolven planien zich met de 
geiuidssnelheid verder naar buiten voort (In¬ 
termezzo I). Aanvankelijk worden de golven 
nauwelijks gedempt in de ijle atmosfeer en 
blijft de system at ische golfbeweging best aan. 
In een stationaire situatie is het energie- 
transport per seconde per m^ op eike hoogte 
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Boven: De zonsverduistering op 30 Juni 1973 boven 
N-Afrika met duideHjk zichtbare uitiopers en pool- 
bundela. Deze opnams ward gemaakt vanul! sen Con- 
cords die met een snelheld van 554 m/sec de ver- 
duislsfing voigde. De heldere ring is kunstmatig en 
een gevolg van de gebryikte radieei verzwakkende 
filters. 


dus hetzelfde. De diditheid neemt echter snel 
af terwiji de voortplaiitingssnelheid veei min¬ 
der snel groter wordt. Bijgevolg neemt de tril- 
lingssnelheid van de geluidsgolf snel toe, Zo- 
dra deze echter van de orde van de geluids- 
snelheid is geworden, is de geluidsgolf een 
schokgolf geworden. Dit is een verdichting die 
zich sneller dan hei geluid (supersoon) voort- 
plant met een scherp begrensd front waar de 
dichtheid en temperatuur over zeer korte af- 
stand toenemen. Daarin worden de systematic 
sche bewegingsenergie en de compressie-ener- 
gie zeer snel omgezet in warmte door respectie- 
velijk viscosiieit en thermische geleiding. 

Teneinde de chromosfeer en de corona 
steeds op dezelfde hoge temperatuur te houden 
nioet de toevoer aan mechanische energie in 
evenwicht zijn met de verliezen. In de chromo¬ 
sfeer zijn de verliezen als gevolg van de hoge 
dichtheid voornamelijk siralingsverliezen; de 
stralingsverliezen waar het hier om gaat han- 
gen namelijk af van onderlinge botsingen lus- 
sen ionen en elektronen. Het belang ervan 
neemt dus toe met het produkt van ionen- en 
elektronendichtheid, in een watersiorplasma 
dus met het kwadraai van de elektronendicht- 
heid. In de corona worden de verliezen voor¬ 
namelijk veroorzaakt door warmtegeleiding. 


INTERMEZZO I 

Energie transport 


Verhitling 

Geluidsgolven vertegenwoordigeii een hoe- 
vcelheid energie, ter grooue van '/a per 
volumc-eenheid, waarin v de trillingssnelheid is 
van dc deeltjes in de golfbeweglng en g de plaai- 
sdijkc gasdichtheid, Deze energie plant zich met 
dc gcluidssneiheid (kT/m)^ 10 km s-lj* 

voon. Het energietransport per seconde per 
bedraagi Vz Dat een mechanische ver- 

hiuing van de chromosfeer en de corona inder- 
daad voldoende is, blijkt uii de grooite van het 
mechanische Iran sport in de chromosfeer waar- 
hi] schokken optreden, nl. 

4 T <A e = 102’ j S-I 


■ Voor dc betekenifi van de gebmikle symbolen ver- 
wiji'cn wij naar Intermezzo I op pag. 690-69J in hei 
a fgelopen decern bernu ni me r, 


Zonnewind 

Om aan het zwaartekrachtveld van de zon te 
kunnen onisnappen is per deeltje (massa m) een 
hoeveelheid energie G m M^/R nodig. Tegelijk 
wint het echter aan energie als gevolg van de ver- 
plaaisingsenergie verrichi door het onderliggen- 
de gas, per deeltje een hoeveelheid 

p A(l/n) = -p An/n^ ^ p/n = kT. 

Hierin is A( 1 /n) de verandering in de groolheld 
1/n, Het totaJe verjics aan interne energie per 
deeltje is dus = -GM,m/R + kT. 

Aangezien de interne energie c = 3/2 kT is, moei 
dus voor onisnapping gelden 

5/2 kT> GMq in of T> 2 , 10^ K. 

2 Rs 

hetgeen inderdaad ter plaatse van het lempera- 
tuurmaxirnum (R ^ 2 Rq) geldt. 
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hoofdzakelijk van hei gebied met maximale 
temperatuur Eerug naar de chromosfeer, en 
door warmietransport door de zonnewind naar 
de inierplanetaire ruimte* Voor de chronio- 
sfeer is de benodigde energictoevoer zo'n 10^^ J 
s \ die voor de (uiterst ijle) corona slechts een 
paar procent hiervan. (Ter vergeiijking: de to- 
tale slralingsOux van dc zon bcdraagt 
5,8 . 10^^ J s'^). Dat een mcchanische verhiu 
ting van de chromosfeer en de corona inder- 
daad voldoende is, blijkt uit een schatting van 
het energietransport in de chromosfeer in 
schokken; dit energieTransport is 10^ J 
groot (zie Intermezzo 1). 

Omdai de corona zo heel is zal het gas aan 
het zwaanekrachtsveld van de zon kunnen 
ontsnappen. We bekijken nu hoe dit precies 
gebeurt, 

Zonnewind 

Uitlopers (zie de foto links) suggercren 
het best aan van een buitenwaartse zonnewind* 
Tenge VO Ige van de hoge temperatuur aan de 
basis stroomt dan ook voondurend coronaal 
plasma in de inierslellaire ruimte (zie Inter¬ 
mezzo I). Dit proces heeft echier niet hel ka- 
rakter van verdamping maar vindt georgani- 


seerd plaats in de vorm van een wind. De af- 
name van de gasdruk naar buiten zorgt ervoor 
dat de aanvaiikelijke thermische, dns ongerich- 
te, bewegingsenergie van de deeitjes aan de ba¬ 
sis van de corona naar buiten geleidelijk wordt 
omgezet in de vorm van gerichte buitenw^aartse 
kinetische energie* Hicrdoor is de uiteindelijke 
expansiesnelheid groter dan de lokaie gduids- 
snelheid* De zonnewind stroomt supersoon 
nil. in de buurt van de aarde neemt men voor 
de zonnewind gemiddeid een snelheid waar van 
300 tot 325 km s ', een elektroiien- en proto- 
nendichthcid van elk 8,7 x 10^ een elek- 
tronentemperatuur van 1,5 x 10' K, een proto- 
nentemperatuur van 4 x 10"* K en een magneti- 
sche veldsterkte van 5 x 10'^ gauss* 

Dat de corona niet bolsymmetrisch is, zagcn 
we reeds aan de uitlopers. Ook op rOntgen- 
opnames (zie de foto op pag. 31) komt dit ge- 
brek aan symmetric duidelijk naar voren* Op- 
vallend zijn hier grote gebied en zonder merk- 
bare rOntgenemissie, de zogenoemde coronale 
gaten. Dc veldlijnen in die gebieden zijn ge- 
opend naar de inierplanetaire ruimte en de 
zonnewind is hier sierker dan in de omgeving 
van deze gaten. in het volgende besteden we 
aandacht aan de invloed van magnetische veU 
den op de verschijnselen in de corona. 


Onder: Deze twee foto's werden op 19 en 20 augustus 
1973 bidens de Skylab 3 mlssie genomen, Opvallend 
is de verandering in de omvang van het coronaie gat 
{donkere gebted) binnen het tljdsbestek van 


elmaaL De oorzaaK hiervan Is de rotatie van de zon. 
De zonnewind is in de coronale gaten aanmerkelljk 
sterker dan In de omgeving ervan. 
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INTERMEZZO II 

Actieve gebieden 


Helftere punten in rontgenstraling 

Een eenvoudige bepaling van de temperatuur 
verkrijgt men door de gemiddelde foton-energie 
gelijk te stellen aan kT. Hierm is k de constanie 
van Bolumann- Voor een karakieristieke golf- 
lengte van I nm vinden we 

hf = 2 . 10-^6 J = kT 

zodat de remperatunr ongeveer 10^ K is. Hierin 
is h de constante van Planck en f de Frequentie. 


Rechts; Een acltef gebied met een zonnsviam. 



Magncti^he vdden 

Op rOnlgenfoto’s van de zon ziet men lich- 
tende lussen die acLieve gebieden met elkaar 
verbinden (zie foto*s op pag. 24 en 31), Hetge^ 
iieel lijkt op een patroon van ijzervijlsel bij een 
verzameling magneten. Inderdaad zijn magne- 
li.sclie velden veraniwoordelijk voor de waar- 
gcnomen structuur. Dc sterkte van het veld 
ktmncn we helaas niet met het Zecman-effect 
nieien (zie het eerste artikel), onidat de corona^ 
le (emissie-)lijnen te zwak en bij de hoge tern- 
perattmr te zeer door het Doppler-effect ver- 
breed zijn. Eigenlijk heeft de direcie bepaling 
van de magneiische veldsterkte op de zon 
slechts betrekking op het zeer dunne laagje van 
dc fotosfeer (200 km). Het lussenpatroon ver- 
andert voortdurend door nieuw oprijzende 
fluxbuizen die gedurende de eenste acht uren 
na vcrsehijning aanleiding geven tot heldere 
putui^fi in rontgenlicht (zie foto pag. 31). Zij 
wijzen op plaaiselijk zeer hete gebieden in de 
corona. Uit een schaiting (zie Intermezzo [I) 
vindt men een plaatselijke temperattmr van 
10^ K. Deze heldere punten vertonen geen 
voorkeur voor een bepaalde heliografische 
brcedfe en komen ook bij de polen voor, waar 
zc samcnvailen met kortlevende aeiieve gebied- 
jes zonder zonnevkkken. 

Soms ziet men aan de polen regelinatig uit- 
waaierende structuren die doen denken aan 


een globaal poioidaal magnetisch vefd (zie foio 
op pag. 702 in het eerste artikel), Uit fotosferi- 
sche opnames blijkt inderdaad op elk hal frond 
van een voorkeurspolariieil sprake te zijn ge¬ 
durende het grootsie deel van de activiieitscy- 
clus. Binnen ongeveer een jaar na hei zons- 
maximum klapt de polariteit om. Ook aan de 
polen is het veld wcer geconcentreerd in geiso- 
leerde gebiedjes van sterke velden. Gemlddeid 
over de pooist reken vertegenwoordigt het veld 
aan de oppervlakte slechts een sterkte van 
1 gauss. De hierbij horende flux (4 x 10^^ Wb) 
is vergelijkbaar met de flux van een enkel groot 
actief gebied. Van de totale magneiische Hux 
in e6n polariieit ts 95 proceni aanwezig op 
breedtes beneden 45®. Boven een breedte van 
60° is die bijdrage aan de totale flux slechts 2 
proceni. Het is hiermee duidelijk dal het mag- 
netische veld van de zon niet door een simpele 
dipool is voor te stellen. Tegeiijkertijd zien we 
echter dat het aannemelijk lijkt voor de po- 
loidale veldcomponent in het dynamomecha- 
nisme (zie eerste artikel) een gemiddelde waar- 
de van I gauss te nemen. 

Jn het eerste artikel en in het bovenstaande 
hebben we gezien dat, behalve de granulatie, 
elke waargenomen siruciuur in de fotosfeer en 
in de corona zijn bestaan dankt aan de aanwe- 
zigheid van magneiische velden. Bij spicules en 
zonnevlekken zagen we dai magneiische vel- 
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Zonnevlaminen 

Bij het opireden van een vlam moet hel mag- 
netische veld minstens zo sterk zljn dai de totale 
encrgie-inhoud in de fluxbuis / B- dV/2 gelijk 
is aan de vrijkomende hoeveelheid energie. Een 
ondergrens voor de veldsterkie vindi men dan nil 

V BV2 ii = 3 . 10^' J. 

Voor een volume van 10^ vinden we dan een 
minimale veJdsterkte van 3 - K)-^ T = 300 gauss. 
In feite kan slechts de veldcomponeni loodrecht 
op de hartlijn van de buis (de azimuthale compo- 
neni) worden vernietigd. Reelere waarden v66r 
en na de vlam zijn dan hijv, 1000 respectievelijk 
800 gauss. 


den een bciangrijke rol spelen faij het leiden 
van het warmietransport langs het veld en hei 
verhinderen van transport loodrecht daarop, 
Mogelijk vormt dil effect tevens een gedeelte- 
lijke verklaring voor hcl oplichien van de 
gesloten sterke velden in rOnlgenlicht in de co¬ 
rona en voor het ontbreken van straling uit de 
coronate gaien waar hel veld zwdk is en ge- 
opend naar de interplanetaire ruimte. Tenslot- 
Le bestaat er nog de mogelijkheid dal de elek- 
trische stromen in de gebieden van ingewikkel- 
de coronale velden snel worden gedissipeerd. 
Een deel van de energie van het bijbehorende 
veld wordt dan omgezet (‘vernietigd’) hetgecn 
door verhitling en de produktie van snellc 
deeltjes zichlbaar wordt. Hel meesi spectacu- 
laire voorbeeld hiervan wordt gevormd door 
de zonne vlam men. 



Zonnevlammen 

In de convecliezone wordt voortdurend ki- 
netische energie omgezet in magnetische ener- 
gte, die vervolgens door de fotosfeer in de co¬ 
rona omhoogrijst. Wat gebeurt er met deze 
magnetische energie? Tijdens zonnevlammen 
wordt een deel van de magnetische energie om¬ 
gezet in verhitting en versneUing van deeltjes, 
Een zonnevlam treedt bij voorkeur op in actie- 
ve gebieden met ingewikkelde magnetische 
structuren die snel veranderen, bij voor bee Id 
door het opduiken van nieuwe eBanden van 
een polariteit tegengesteld aan die van het 
reeds aanwezige vdd. Gedurende een korte 
aanlooptijd van enkcle minuten neemt de opti- 
sche (foio links), rdnlgen- en radio-emissie van 
een vlamgebied geweldig loe. 

De vlam is zelden in continu zichtbaar lichl 
waarneembaar, maar altijd zeer duidelijk le 


De meeste energie van een zonneviam komi vrij in een 
tiidsbeetek van ca. 5 minuten en wordt over het hele 
elektromagnetische spectrum, van radiogoiven, hel 
zichtbare gebied, tot aan rOntgenstrallng uitgestoten. 
Deze foto werd gemaakt in de sterke Fraunhoferlljn 
Ho op 17 September 1970,19^ 21^ UT. Tijdens zo^n utt- 
barsting kan de tolaie emissie in het harde rbntgen- 
stralingsgebled met een factor 100 stijgen. 
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zien in sterke Fraunhoferlijnen als Bij deze 
golflengtc begint de vlamemissie in twee gebie- 
den aan weerszijden van een lijn waarvan de 
veldcomponent In de vertikale richting nul is, 
een zogenaamde tieutrale lijn (zie Fig* 2)* Uit 
de aanwezigheid van de waterstoflijnen blijkt 
dat het emitierende gas een temperatuur van 
K lieeft* Uit de afwezigheid van continue 
emissie kan men afieiden dat de kolomdicht- 


Onder. Een ultraviolet op name (spectroheliogram) van 
de zon, gemaakt op 10 junl 1973, 01^ 46^ UT. Het 
tinkerbeeld laat de uilgezonden straling zien In een 
He II lijn bij 30,4 nm, het gedeeltelijk overlappende 
rechterbeeld laat d© emissfe zien in een Fe XV lijn bij 
28,4 nm. Behalve de actleve gebieden ziet men aan de 
bovenrand van de zonnebeelden een protuberans- 
uitbarsting. 



Iieid in de gezichtsUjn van de orde deeltjes 
per is* Uit een gedetailleerde analyse van 
versdiillende emissielijnen vindt men een ge- 
middclde waarde voor de elekironendichi Iieid 
in de optische vlamcomponeni van zo^i 2 x 
10'"^ per De horizon tale afmeting van een 
oplische zonnevlam Is enigc duizcnden kilome- 
lers terwijl de dikte van het gcbied met een der- 
gelijke hoge dichtheid relalref gcring is (onge- 
veer 30 km). Waarnemingen van vlamrnen aan 
dc zonsrand laten zien dat de optische vlam 
zich uitstrekt tot ijlere gebieden (n = 10'^ m^) 
op 15 000 km hoogte* 

Dc ronigenemissie is deeb continue rem- 
straling, dee Is lijnemissie van hoog geioniseer- 
de elemenieti. Blijkbaar bcvat het vlamplasma 
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Boven: Deze rOntgenopname werd op 28 mei 1973 
door de Sky lab 3 gemaakt. Opvallend zijn de grote 
heldere actieve gebieden, de heldere punten. de ge* 
bieden met zgn. filamenten In het midden en In het 
zuiden, en de coronale gaten die bij de polen en links 
op de foto van noord naar zuld lopen. De noordpool is 
30* naar links op de foto gelegen. 

Links: Tijdens de totale zonsverdulstering op 26 fe- 
bruarl 1979 bij Louistown, Montana werd deze opna* 
me van de zon door Karl Liebenberg gemaakt. Aan de 
rand van de zon zijn een groot aantal protuberansen te 
zien. 


ook een zeer hete component van enige 10’ K. 
Het optische vlamplasma denkt men ingebed 
in dit zeer hele, ijlere gas, het hoge-energie 
vlamplasma. Op rOntgenopnames heefl een 
sierke zonnevlam een geprojecteerde opper- 
vlakle van zo’n 10*^ km^. De emissiemaat 
(/nMV; zie Intermezzo I, eerste art.) die men 
uit de waargenomen hoeveelheid straling af- 
leidt, varieert lussen 10^^ en 10^^ m'^. Neemt 
men voor de vertikale uitgebreidheid van het 
hoge-energie vlamplasma de geprojecteerde 
diameter lO-"* km) dan vindl men voor de 
dichtheid van het hoge-energie plasma een 
ondergrens van 10” m’^. De grote gasdrukken 
die hiermee gepaard gaan wijzen op een opslui- 
ting door sierke magnetische velden. 
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Fig. 2. Het begin van een zonnevlam is varmoedeEiJk 
gelegen ergens In een magnetischo fluxbuis met ge- 
twijnde velden in de laga zonsatmosfear. Da karak- 
teristleke af met ingen van zo'n buis boven de fotosfeer 
zijn een diameter van 10 000 km an een lengte van 
100 000 km. Daarbil treedt plaateelijk aterke verhitfing 
en versnelling van deeiljes op. De versnelde deeitjes 
geven aanleiding tot radiogolven In het cm* en dm* 
gebied an zenden rbntgenstraling uit bij het binnen* 
dringen van de onderiiggende atmoafeer. Als gevolg 
van de plotselinge verhitting lichten de lagere delen 
op in en kan een deel van he! almosferisch ma- 
teriaal exploaief naar buiten wofden geslingerd. Hier- 
bij kunnen schokgotven ontstaan die zich In de boven- 
itggende corona voortplanten en daar aanleiding ge’ 
ven tot radio-emEssie. Een deel van de veraneEde elek* 
tronen bereiht via open veldlijnen de hogere corona en 
veroorzaakt daar type III radlostraling. 
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Tijdens een zonnevlam neemt men ook in* 
tense radiostraiing in hei cm/dm gebied waar. 
Deze radiostraiing treedt gelijkiijdig met de 
rbnlgenstraling op en word! verklaard ais stra- 
ling van energeUsche deeitjes m het plaatseiijke 
magnetische veld (gyrosynchroironstraling). 
Blijkbaar vindi er naasl een verhitting van gas 
tot 10"^ K ook versnelling van deeitjes plaats tot 
encrgicen van de orde van 1(X) keV. 

Behalve verhitting en versnelling van deeitjes 
veroorzaakt een zonnevlam ook bewegingen 
vm gasmassa's, Uil Dopplerverschuivingen 
van lijnen uit het optische vlamplasma vindt 
men bewegingen van enkele tientallen kilo- 
meters per scconde (foto*s boven)* Soms ztci 
men (bijv* in H^) gasmassa’s uit het vlamge- 


bied wegstromen {"sprays') met snelheden van 
2000 km s ^ Proiuberansen kunnen met grote 
snelheid in de corona worden geslingerd (zie 
foto op pag* 30 midden)* In wit lichl neemt 
men soms schokgolven waar die zich door de 
corona naar buiten voortplanten* 

Ruwweg komt bij een sterke vlam (Fig. 2) 
gedurende 1000 sec een to tale energie van 
10^^ J beschikbaar. De oorsprong van deze ge- 
weldige hoeveelheid energie kan slechts iiggen 


R0chts: Een kleine, rusfige protuberans op de rand 
van de zon, ca. 50 000 km hoog. 
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Een Itjsvorinige vlamuitbarsting aan da rand 
van de zon op 9 juli 1974. De sneflo ontwikke^ 
Hng hiervan Es duidelfjk at te letden uit de serEe 
foto'3. De tijdaanduidtng is in UT (Universal 
Time; uren, minuten, seconden}. 


in magneiische velden. Als gevolg van bewe- 
gingen in de folosfeer wordi een magneusche 
fluxbuis voondurend vervormd en met name 
gedraaid. Na het opsiijgen van de buis boven 
de fotosfeer zei de/.e lorsie zich voort in de co¬ 
rona en de krachilijnen raken daar steeds meet 
getwijnd* De totale magnctische energie in de 
buis neemt daarbij voondurend toe en de elek- 
trische stromcn in de corona worden steeds 
groter. Vervolgens split si de stmomlaag zich 
nu in een aantal dunnere stroomdraden; dit 
verschijnsel treed I bij voldoende stroomslerkte 
op omdat parallelle elektrische stromen elkaar 
aanirekken. De elektrische siromen concen- 
treren zich dus en de gemiddelde elektronen- 
snelheid neemt daardoor toe, Voordat we dit 
proces verder kunnen beschrijven, moeten we 
eerst een fundamentele eigenschap van ijle 
plasma’s toehchten. 

In de ijle, hete corona is het aantal botsingen 
tussen deeltjes vcel geringer dan in de foto- 
sfeer. De baan van een snel deeitje wordt niei 
meer door opeenvolgende botsingen met Lei- 
kens een ander deelije bepaald, maar door het 
gezamenlijke veld van meerdere geladen deel¬ 
tjes in de onmiddellijke nabijheid, Zogenoem- 
de colleclieve processen waarbij de elekironen 
en protonen in het plasma op geordende wijze 
bewegen en trillen in gemeenschappeiijke elek¬ 
trische en magnetische velden worden nu mo- 
gelijk, Een dergelijk plasma noemt men wel 
botsingsloos omdat botsingen geen rol spelen 
gedurende de korte tijden van golfperiodes die 
men op het oog heefl. 





Boven: Een grote protuberans aan de rand 
van de zon. De uJterste voetpunten liggen 
ca. 300 OOO km van elKaar af. D© dikte van 
zo’n protuberans is tn het algemeen 20 40 
maal kieiner dan de lengte. 


is de stroomsterkie nu in de botsingsioze co¬ 
rona voldoende toegenomcn, dan wekken de 
elektronen plasmagolven op door een resonan- 
lieproces. Deze plasmagolven vormen in feite 
gelokaliseerde elektrische veldpakketjes die de 
elekLronen hinderen in him beweging. De elek¬ 
trische weersland neemt hierbij wel een mil- 
joen maal toe! De ohmse verliezen nemen dus 
ook drasiisch loe en het bij de stroom behoren- 
de niagnetische veld wordt met de stroom bin- 
nen korte tyd gedissipeerd, zodai het plasma 
geweldig wordt verhit en versncllingsprocessen 
kunnen optreden. Bij deze energie-ontlading 
keert hel magnetische veld tot een minimum 
cnergietoestand lerug. De waargenomen 
schokken en massabewegingen stelt men zich 
voor als gevolgen van de intense plaalselijke 
verhitting en de magnetische rcactie hierop. 
Een ondergrens voor de magnetische veld- 
sterkte vindt men uit de benodigde hoeveelheid 
energie (zie Intermezzo 11). Karakieristieke 
waarden v66r en na de vlam zijn bijv, 1000 
respectievelijk 800 gauss. 

Veel door de vlam opgewektc verstoringen 
pi an ten zich naar buiten toe voort en wekken 
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Rechtsboven: Deze op name van een zgn. eruptieve 
protuberans is gemaakt vanult Skylabop21 augustus 
1973, door een filter dal alleen de spectrale lijn van 
helium bij 30,4 nmdoorllet, dus in het verre ultraviolet, 
De heiderheld Is aangegeven door mlddel van ©en 
kleurencode. De witle gebieden zijn het held erst, de 
rode het zwakst. 


daarbij radiostraling op. Analyse van de radio- 
uitbarstingen van de verstoorde corona maaki 
het mogelijk om behalve de aard van de ver- 
storing ook de toestand van de corona zelf te 
bepalen. 

Radiastraling 

In het voorgaande hebben we gezien dat de 
corona een ijl en heet omhulsel is dal de opti- 
sche straling van de onderliggende fotosfeer 
nauwelijks legenhoudt en zelf ook nauwciijks 
in dat golflengtegebicd uitstraalt. Daamaast 
hebben we gezien dat in zo*n ijl plasma heel ge- 
makkelijk collectieve processen kunnen optre¬ 
den. Vooral van belang zijn plasmatrill i ngen 
bij de plasmafrequentie (zie Intermezzo [ in het 
eerste artikel). De grote beweeglijkheid van de 
elektronen in het plasma verhindert het bin- 
nendringen van elektro magnetise he straling 
beneden de plaatselijke plasmafrequentie. In 
principe is dit hctzelfde effect dat er voor zorgt 
dat elektro magnetise he straling in het zicht- 
bare gebied niet kan binnendringen in metalen 
waar de plasmafrequentie boven de zichtbare 








Vooral lijdens en na hec optreden van zon^ 
nevlammen neemt men in het radiogebied di¬ 
verse snel vari^rende uHbarstingen waar. Deze 
straling wordl wel niet-lhermisch genoemd 
omdat ze wordt veroorzaakt door een kleine 
fraclie snelle deehjes (10 keV - I MeV), 

Een karakteristiek verschijnsei is de radio- 
straling die door bun dels snelle elektronen 
wordt opgewekt en die langs open veldlijnen 
uit het vlamgebied en de corona ontsnapt. Een 
voorbeeld van een dergelijkc zogenoemde 
iype /// uitbarsting vindt men op dc folo on^ 
der. Op hun weg naar buiten wekken deze sneb 
le deehjes vooridurend plasmatrillingcn op bij 
de plaatselijke plasmafrequentie. Gedeehelijk 
worden deze irillingen omgezet in elektro- 
magnetische straling die zich bevindt in een 
nauwe band boven de plaatselijke plasmafre- 
quentie en het plasma kan verlaten. De aardse 
waarnemer ziet dan een verschijnsei als op de 
foto onder. In dit zogenoemde dynamise he 
spectrogram staat op de vertikale as dc waarge- 
nomen frequentie uitgezet, afnemend naar bo- 
ven, juist zoals de plaatselijke plasmafrequen- 
tie in de corona afneemt naar buiien en in hori- 


frequenties ligt. Radiostraling bij verschillende 
frequenties nu verschaft ons in format ie over 
de corresponderende gebieden in de corona 
met de bijbehorende plasmafrequenties en 
dichtheden. Aan de basis van de corona is de 
plasma frequentie ca, 1 GHz; zij neemt even- 
als de dichtheid af met toenemende hoogte 
boven de fotosfeer* 


Onder Een dynamisch spectrogram opgenomen met 
de CuEgoora Radio Spectrograaf op 25 februari 1971. 
Deze opname vertoont groepen yitbarstlngen van het 
type ill. Deze uitbarstingen van eleklromagnetische 
straling komen voor op frequenties beneden ongeveer 
700 MHz. 
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zoniale rich ting de tijd. De hoeveelheid zwar- 
ting op de film is een maat voor de intensiteii 
van de ontvangen straiing, Beschikt men nu, 
bijvoorbeeld door waarnemingen van het in de 
corona verstrooide lichi, over een dichtheids- 
model van de corona, zodat men bij een wille- 
kcurige plasmafrequeniie de corresponderende 
hoogte kent, dan kan men uit het verloop van 
hei emissiepatroon de snelheid van de elekiro- 
nenbundel bepalen. Deze blijki van de orde 
van een derde van de lichlsnelheid te zijn 
30 keV per elekiron). 

Niet alle versnelde deeltjes verlaten echter 
langs open veldlijnen de corona. Een aantal is 
gevangen in coronale magneiische bogen. Die 
elektronen die zich praktisch langs het mag¬ 
net ifjch veld bewegcn, belanden aan het andere 
eindc van zo'n boog in de dichte fotosfeer en 
verliezen daar hun energie door boisingen met 
het dichte plasma. De overige elektronen blij- 


Ondef: De fijne structuren in de radlostrating van het 
type IV worden vermoedelijk geprtxJuceerd in magne- 
tische lessen met ingevangen snelle deeltjes. Van bo^ 


ven echter al spiralisercnd langs het coronale 
veld been en weer reizen tussen de voetpunien 
van de boog. Daarbij kunnen weer plasma- 
trillingen worden opgewekt die men na omzet- 
ting in elektromagnetische straling op aarde 
ziei in de vorm van zgn. continua, emissie- 
patronen die op elke frequentie lang aanhou- 
den in vergelijking met de type Ill emissie. 
Vaak zijn daar diverse fijne structuren in te 
zien (zie foto*s onder) als zebrapaironen, fiber- 
uitbarstingen en plotselinge reducties in de 
waargenomen flux. Deze fijne structuren kun¬ 
nen worden verklaard aan de hand van de ver- 
schillende soorien golven die in een magnetisch 
plasma besiaan. Zij levercn een unieke moge- 
lijkheid om het magnetische veld in het bron- 
gebied le bepalen. Voor de plaatselijke veld- 
sterkle vindt men bijvoorbeeld waarden van 30 
gauss bij een pi asm a frequentie van 900 MHz 
afnemend tot 2 gauss bij 160 MHz. 


ven naar beneden: zebrapatronen, fiberuitbarstingen 
en plotselinge ftuxreducties. De waarnemingen zjjn 
verricht met de radlospectograaf te Dwfngeloo. 




MHz 


MHz 
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Boven: Een opname in wit licht van de corona vanuit 
de Skylab satelliet op 10 juni 1973 om 09^43^ UT, 
ruim d^n uur na de protuberansuitbarstlng van de foto 
op pag. 30 midden. Met behulp van een zogenoemde 
coronograaf werd de zon kunstmatig verdulsterd door 
een afdekplaatje in het brandviak te plaatsen. In de 
linkerbovenhoek is een reusachtige bel lichtend gas 
te zien, die zich met een snelheld van 500 krrVs voort* 
plantte. 


Toekomstverwachtingen 

Sinds cnige maanden is de Westerborkse 
Radiolelescoop beschikbaar om de ruimtclijke 
structuur en de snelle oniwikkeling (met een 
scheidend vermogen van 0,1 sec) van hei vlam- 
gebied in de corona te ontrafelen. Naar ver- 
wachting zal de combinatie van deze ruimielij- 
ke gegevens met spectra van radio-emissie rond 
1 GHz (afkomstig uit het dirccte vlarngebied) 
en met rbntgenwaarnemingen vanuit de begin 
1980 te lanceren Solar Maximum Mission Sa- 
lelliet ons gegevens verschaffen over het ver- 
snellingsproces. 

Dr. C. Zwaan en Dr. A. D. Fokker ben ik zeer 
erkentelijk voor hun commeniaar op het oor- 
spronkelijke manuscript en de leden van het 
Slerrekundig Instituut, het Laboratorium voor 
Ruimteonderzoek en de Stichting De Koepel 
voor de toegang tot hun fotoverzamelingen. 


Onder: Het radiospectrogram van een type II uit- 
barsting op 9 oktober 1969 van 04^36"^ - 04^^50”’ UT. 
Een dergelijke uitbarsting gaat gepaard met een 


schokgolf in de corona (de ultbarstingen vbdr 04^32*^ 
zijn van het type III). De voortplantingssnelheid van 
zo’n schokgolf is 500-1000 km per sec. 


04«' 30»T' 


04 ^ 35 ^ 


04 ^' 40 ^ 



Ook de schokgolven die zich na een vlam- 
uitbarsting in de corona voortplanten kunnen 
aanleiding geven tot radio-emissie (type //. 
foto hierboven). Vergelijki men dit patroon 
met de type 111 uitbarstingen in dezelfde opna¬ 
me dan ziel men dat de voortplantingssnelheid 
van de verstoring bij type II emissie veel klei- 
ner is dan bij type III uitbarstingen. Met bc- 
hulp van een dichtheidsmodel vindt men voor 
de type II verstoring een voortplantingssnel¬ 
heid van 500-1000 km s ', een typische snelheid 
voor schokgolfachtige verstoringen in de coro¬ 
na. De interpretatie van dit verschijnsel op de 
radiogolflengten is nu ook door directe waar- 
nemingen met Skylab in wit licht bevestigd (zie 
foto geheel boven). 
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Darniplool 


De meeste visselarven maar 
ook veel volwassen vissoorlen, 
waaronder de Karperachtigen, 
zijn maagloos. Het ontbreken 
van een maag roept vale vra- 
gen op. Hoe worden eiwitten 
en andere voedingsstoffen 
efficient verteerd; wat zijn de 
gevotgen van het onaangetast 
doordringen tot de darm van 
iichaamsvreemde eiwitten en 
micro-organ is men en welke 
consequenties heeft het voor 
de hormonale regulatie van de 
spijsvertering? Fundamenteel 
onderzoek naar het functio- 
neren van het spijsverterings* 
kanaai van deze dieren, die 
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een belangrijke voedselbron 
vormen, kan een antwoord ge- 
ven op deze vragen. De eerste 
resuitaten tonen aan dat maag- 
loze vissen in staal zijn voed- 
sel efficient op te nemen en te 
verteren. 




Gaigang 

indzak 


Fig. 1. Een afbeeiding van hei reiatief eenvoudfge 
spijsverteringskanaal van eert maagtoze vis uit de fa- 
milie der Lipvisachtigen (links). He! spijsvederiogs- 
kanaal van een kabeljauwachtlge vis (rechts) is veel 
complexer (naar Jacobshagen). 

Bij de foto's: Het onderzoek naar de bouw van het 
spfisverteringskanaal van maagloze vissen wordi 
vooral verrJcht aan Karperachtigen, zoals de Pracht- 
barbeel en de Graskarper. 


Er besiaat een grote variaiie in de bouw van 
het spijsverleringsstelsel van been vissen. Er 
zijn soorten met een hoog ontwikkeid en com¬ 
plex spijsverteringssteisel, inclusief een maag 
en blindzakken, maar er zijn ook been vissen 
(zo*n 15% van alle soorten), die in het geheel 
geen maag bezitien (zie Fig, 1). Bij deze laatsie 
vissen monden de afvoergangen van de Lever en 
de alvleesklier uit in de buurt van de overgang 
van de slokdarm naar de darm, terwijl in de 
d arm wand nergens meercellige klieren voorko- 
men. Bovendien ontbreekt een gebied met lage 
pH: de pH schommelt over de gehele lengte 
van de darm rond de 7. 


,39 























Deze kenmerken worden niet alleen aange- 
troffen bij maagloze soorlen, maar komen ook 
voor bij de meeste andere beenvissoorten ge- 
durende de larvale periode, die begin! wanneer 
de jonge visjes na het uitkomen nit het ei voor 
het eerst gaan eten* Pas later, in de loop van de 
periode waarin zich de definitieve vorm van de 
vis onlwikkelt, wordt de maag aangelegd. 
Maagloos-zijn vormt bij vissen dus bepaafd 
geen uitzondering en de vraag dringt zich op 
welke consequenties deze eigenschappen voor 
de dieren heefi, 

De maag heefi een functie bij de opslag en 
de vertering van het voedsel en speeli bij ge- 
wervelde dieren vooral een rol bij de afbraak 
van eiwilten* Daartoe produceren cellen in de 
inaagwand het pro-enzym pepsinogeen dat on- 
der invloed van zouizuur in het actieve enzym 
pepsine wordt omgezet. Dit pepsine, dat ei- 
wiuen al'breekt door ze in slukken te knippcn 
(een endopeptidase)^ heeft een pH optimum 
van 1,5 a 2,5 en het zal dus geen verwondering 
wekken dal in de darm van maagloze vissen 
(pH = 7) dil enzym niet werkzaam is. De vraag 
rijst, hoe deze dieren dan in siaat zijn toch 
efficient eiwit uit het darmkanaal op te nemen. 

Het ontbreken van een maag heeft ook ge- 
VO 1 gen voor de zo belangrijke homionale regu- 
la tie van de spijs vertering: de maag van zoog- 
dieren produceert onder invloed van een voed- 
selsiirnulus nh gasirine. Dit hormoon stimu- 
leeri de afgifle van zootzuur en het al eerder 
genoemde pepsinogeen. Bovendien stimuleeri 
zoutzuur uit de maag de afgifte van secretine in 
de twaalfvingerige darm. Dit laatste hormoon 
reguleerl de afgifte van bicarbonaat door de 
alvleesklier, waardoor de darminhoud weer 
w^ordi geneutraliseerd. Tensloile kan het ont¬ 
breken van een maag met een zeer lage pH lei- 
den Lot een groter infectiegevaar: micro¬ 
organ ismen en in tact e macro moleculen kun- 
nen wellicht gemakkdijker lot de middendarm 
doordringen, waardoor het afweersysteem van 
de darm een bijzondere betekenis krijgl. 


De biologische betekenis van het ontbreken 
van een maag 

In het algemeen geldt, dat vorm en functie 
van een slructuur nauw met elkaar samen- 
hangen. Het hjkt daarom voor de hand liggend 
dat er wezenlijke functieverschillen zijn tussen 
hei spijsverteringsscelsel van maaghoudende en 
dal van maagloze vissen, hetgecn lot uitdruk^ 
king zou komen door verschillen in het type 
voedsel dat deze dieren nuttigen. Niels is ech- 
ter minder waar: onder de maagloze vissen 
treffen we echle herbivoren (planteneters) aan 
zoals een aantal Aziatische karperachtigen, en 
daarnaast typische carnivoren (vleeseiers), zo- 
als de in Oosl-Europa levende roofblei. Het 
belangrijkste verschil in bouw van het spijs- 
verteringskanaal tussen herbivoren en carnivo¬ 
ren blijkt de darmlengte te zijn: deze varieert 
binnen de familk der karperachtigen van zo^n 
20 maal de lichaamslengte bij genoemde Azia¬ 
tische karpers tot slechts 0,5 4 0.7 maal de 
lichaamslengte bij echte rovers, De door ons 
onderzochie karperachiige vissen (de Chinese 
graskarper, de tropische prachlbarbed en de 
inheemse karper) blijven met hnn darm van 
twee a drie maal de lichaamslengte dus aan de 
bescheiden kant. Hoewel bekend is dat de 
graskarper veel waterplanten kan verorberen 
en onder bepaalde omstandigheden ook vrij 
efficient kan verteren, lijkl hei toch aanneme- 
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Hjk dat hei hier een omnivoor (alkseter) be- 
treft. Hei ciier kan voor de groei niet buiten 
dierlijk eiwit en gcdijt in aquaria uit:^iekend op 
tubifex en ander dierlijk voedsel. 

Klaarblijkelijk kunnen wc niet eenvoudig 
siellen dat vissen met een maag een bepaaid ty¬ 
pe voedsel nuttigen en vissen zonder maag een 
ander, maar ligt de zaak veel complexer. Over 
de oorzaak van hei onibreken van een maag 
bij een groot aantal vissoorten is veel gespecu- 
leerd. [n dit verband is (naasl vele andere) de 
hypothese van de Pool Szarski intercssant* Hij 
oppert dat de maag het eersl zou kunnen zijn 
verdwenen bij zoetwatervissen die veel schaal- 
dieren, zoals slakjes en kreeftjes, aien. Het in 
de schaal aanwezige caiciumcarbonaat zou de 
maaginhoud neuiralLseren en moest dus on- 
schadelijk worden gemaakt. Dit kon door gro- 
lere zout-zuur-produktie, maar dat zou voor 
zoelwaiervissen problemen op kunnen leveren 
in verband met de lage concentratie aan ionen 
in het omringende milieu* Een andere oplos- 
sing zou zijn de spijsveneringsprocessen te be- 
perken tot die welke in een aikalisch milieu 
kunnen plaatsvinden, wat zou hcbben gelcid 
tot de reductie van de maag. Deze hypothese 
zou verklaren waarom de maagloze soorten 
vooral in zoelwater verbreid zijn. Dat nu maag^ 
loze vissen voorkomen met een heel ander 
dieet verklaart Szarski door aan te nemen dat 
ze voorouders hadden met een aikalisch dieet. 


De boiiw van hei spijsverleringsslelsel 

Wanneer we de bouw van het spijsverte- 
ringskanaal van maagloze vissen in ogcn- 
schouw nemen, is het eerste wat opvalt dat de 
mond- en keelholte structuren bevatien die van 
belang zijn voor cnerzijds de voedselopname 
en voedselselectie en anderzijds voor de adem- 
haling. Zo treffen we voor in de mondholte 
vooral veel smaakzimuigen aan. In de wand 
van de voorste hei ft van de keelholte bevinden 
zich de kieuwspleten die het opgenomen water 
loegang geven tot de kieuwkamers. Het achter- 
ste deel van de keelholte is geheel ingericht 
voor het transport en de verwerking van voed- 
seJ. Hier treffen we de keeltanden aan; de enige 
landen die deze die re n bezitten (zie folo 
onder)* Bij de graskarper is de functie niet zo- 
zeer het rnalen als wel het snijden van voedseh 
Op deze plaats gaat de keelholte over in de zeer 
korte slokdarm. Evenals mond- en keelholte 
produceerl de bekleding van dit orgaan veel 
slijm, wat het voedseltranspori vergemakke- 
lijkt. Na opnamc van de afvoergang van de 
zwemblaas gaat de slokdarm over in de darm 
(zie foto onder) waarin vervolgens de galgang 
en de afvoergang van de alvleesklier uitmon- 
den. 

De darmwand bestaat bij vissen van binnen 
naar buiten uit vier lagen (zie Fig* 2)* De 
mucosa^ bestaaode uit de epitheelbedekking 



Links; Een scanning elektronenmicroscopische op- 
name van de bodenr> van het achtersle deel der KeeL 
hoSte (links), de slokdarm an het begin van de darm 
(rechts) van een graskarper. Pe overgang van de siok- 
darm naar de damn is met pi|len aangegeven. De keeJ- 
tanden (K), die ten dete omgeven worden door villi- 
achtige slokdarmplooien, kunnen hun werk doen 
dankzi) een in het darmdak gelegen kauwpiaat (vergr. 
30 x). 
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Epilheel 


BIndweefsel 


Kflngspieren 

Zenjwcetlen 


■Lengtespieren 


BulKvlies 


Mucosa 
Submucosa 


Muscularis 


Bioedvat 


By de fato^s recbts: De morfoiogie van de pioofen uit 
de vorschiliende segmenten van de darm van de gras- 
Karper vertoont aanzlenlijke verschlljen. 

Rechts: Een darmplooi uit het eerste segment. In de 
darnncellen aan de lop der plooi bevinden zlch grote 
vacuoien. De kernen van de zeer langgerekte darm- 
cel ien liggen op ongeveer e&nderde der cel tangle. 
Tussen de celien liggen afweercellen (zie pijien), Aan 
de basis van de plooi bevinden zlch delende mitoti- 
sche celien (M). Ook zijn slijmcellen (S) aanwezig. 
Geheei rechts: Een plooi uit hel tweede segment. De 
darmcellen bevatten grote vacuolen, die een blauwe 
inhoud hebben. Opvallend is ook de donkergekleurde 
rand cytoplasma die direct onder de microvrlll ligt. 
Evenals In het eerste segment bevatten de ce Ike men 
vaak edn of meerdere kerniichaampies (vergr. 270 x). 


Fig. 2. Een sohematlsche weergave van een lengte- 
doorsnede door een visaed arm. 


met onderliggerid bindweefsel, gaat zonder 
duidelijke overgang over in de submucosal die 
los bindweefsel bevat en waarin de grote bioed¬ 
vat en verlopen die de mucosa van bloed voor- 
zien. Hier omheen ligt de muscularls, die be- 
slaat uit een laag kring- en lengtespieren die de 
pcrislaltiek van de darm verzorgen. Tussen de 


spierlagen ligt een zenuwplexus. Om de muscu- 
laris been ligt een duone laag bindweefsel met 
epitheel: het buikvlies, De mucosa van de 
vissedarm is gevouwen in een groot aantal 
plooien. 

In het epitheel dai hei darmkanaal begrenst 
worden drie epilheliale cehypen aangetroffen 
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(zie Fig, 3), Het overgrote deel hiervan bestaat 
uii absorberende cellen, Ze zijn gekenmerkt 
door het bezit van veel microvilli die het opper- 
vlak van de cel sterk vergroten. Daamaast ko- 
men slijmcellen vrij veelvuldig voor. Minder 
grool in aantal zijn de hormoonproducerende 
cellen. Los tussen deze epitheliale cellen ko- 


Ftg. 4. De liQgmg van de versDhilletide 
darmsegmenten bij de graskarper is m de¬ 
ze tekening aangegeven. De slokdarm 
gaat over in he1 eerste darmsegment. Het 
tweede segment (grijs) Is het middeiste 
deal van het darmkanaal. Het Eaatste stuK 
lot de anus vormt het derde segment. 


men ook verschillende witte bloedcellen voor. 

Op grond van de sirucluur van de absorbe- 
rende darmcellen na toediening van voedsel is 
de darm van maagloze vissen (inclusicf de 
visselarven) in drie segmenten te verdelen (zie 
Fig. 4): een van 65 a 75^o van de darmlengte, 
een tweede van 15 a 25% en een derde van on- 
geveer 5 a 10% van de darmlengte, Het meest 
karakteristiek zijn de absorberende cellen in 
het tweede darm segment, Deze bevatien, tus- 
sen de microvilli en de kern, zeer grote 
vacuolen (zie foto linksboven). in het eersie 
segment ontbreken deze grote vacuolen, maar 
worden kleinere aangetroffen (zie foto rechts- 
boven), Deze kleine vacuolen blijken vet te be- 
vatien en kennelijk wordt dus in het eerste seg¬ 
ment vet opgenomen, 

Tussen de microvilli en de kernen van absor¬ 
berende darmcellen in het eerste segment tref- 
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fen we veel vet bevattende vacuolen aan, Bij 
sterkere vergroting (zie foto op pag. 46) blijkt 
dat er in deze ceUen ook een groot aantal veel 
kldnere deelijes voorkoml, vooral in het endo- 
piasmatisch reticulum (ER). Deze deelljes zijn 
chytomicronen: vetdruppeltjes met een eiwit 
component. De elektronenmicroscopische 
beelden wijzen er op dat ook bij vissen, net als 
bij zoogdieren, vetten na vertering in het darm- 
kanaal als vetzuren en monoglyceriden in de 
cellen worden opgenomen (zie Fig. 5), waarna 


in het ER uit deze bouwsienen opnieuw tri- 
glyceriden worden gesynlhetiseerd. Vervolgens 
word! een eiwitcomponent, gevormd in het 
ruw ER, loegevoegd en de onlstane chylomi- 
cronen worden via de intercellulaire ruimten 
naar de bloedvaten afgevoerd. 

Nu is over de functie van hei tweede segment 
ook bet een en ander bekend. Zo blijken 
macromoleculen die met het vocdsel worden 
opgenomen voor een dect min of meer onver- 
teerd in het tweede segment te worden opgeno- 
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—O—C—fli 


I V 

H—C'—O"—C—Rj 

I 

H 

Triglyceride 


Monoglyceride 


Ra—COOH 
R^—COOH 


Vetzufen 


Palmitinezyur (16:0) CH 3 {CH 3 )i 4 COOH 

01 iezu u r ( 10:1 } CH H = CH(C H i^fCOO H 

UnoUuur {18:3J CHj(CHz)iCH ^CHGHsGH = CH(GHi}^OOH 


Boven: Fig. 5. In het daimkanaal worden vetten afge’ 
broken tot vetzuren en monoglyceriden. Vest voorko- 
mende vetzuren zijn het verzadigde paimitinezuuG het 
enkelvoudig onverzadigd© otiezuur, en het meervou- 
dig onverzadigde linolzuur. 


Fig. 3. Een schematische weergave van aJIe In de 
damibekleding aangetroffen celtypen, zoals die met 
de etektronenmicroscoop kunnen worden waargeno- 
men. De epitheelceHen, genummerd 1 t/m 4, zijn 
'absorberende' cel Jen aanwezig in het eerste darm- 
segment (1), het tweede segment (2) en het derde seg¬ 
ment (3 en 4). I en III zijn twee typen endocriene ceilen. 
Ook is een slijmbekercel (S) aangegeven. In de darm- 
bekleding komen verschi Mende afweercellen voor zo* 
als een granulocyt (G), een lymfocyt (L), een mest- 
ceiachtige cel (M) en een macrofaag (Ma). 

Onder het epitheel liggen kleine bloedvaten, capHlai- 
ren (CaJ, die voor de aan- en afvoer van stoffen zorgen. 


B 

C 

Ca 

Ch 

F 

G 

Q 


Sv 

Tw 


- Lymfocyt 

- Lysosoom 

■ Mestcelachtige cel 

- Macrofaag 

- Microtubuli 

- Microvilli 


- Basaal membraan L 

' Cilia Ly 

- CapMlaif M 

^ Chylomicronen Ma 

- Fagosoom Mt 

- Granulocyt Mv 

^ ‘ Golgl-complex 

RER- Ruw endoptasmatisch reticulum 
S -Slijmbekercel 

' 'Supra nuciealre' vacuolen 

- Terminal web' (dit ts het bovenste deal der 
ceMen, waartn nauwelljks organeMen voorko 
men) 

- Vetdruppels. 
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men (zie foto rechts), Absorberende cellen in 
dh deel van de darm vertonen een geheel ander 
elektronenmicroscopisch beeld (zie foto 
rcchlsboven) dan die uit het eerste segment. De 
cellen zijn direct herkenbaar aan de grote vacu- 
olen en aan het zeer grote aantal pinocytose- 
Naasjes dat wordi aangeiroffen onder de mi¬ 
crovilli. Oil zijn instulpingen van de celmem- 
braan die worden afgesnoerd, waardoor maie- 
riaal nit het darmkanaal in de cel lerechi kan 
komen zonder passage van een mem braan. 

Cellen uit het derde segment hebben maar 
heel weinig, korte microvilli. Ze spelcn bij de 
voedselopname waarschijnlijk gccn belang- 
rijke roh Dit segment speelt waarschijnlijk een 
rol bij de water- en zouthuishouding. 
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Vertering cn absorptie van voedingsstotfen 

Bij maagloze vis sen worden spijsverterings- 
enzymen vooral in de alvleesklier geprodu- 
ceerd. De belangrijkste enzymen worden ook 
in he! darmepitheel aangetroffen, maar waar¬ 
schijnlijk worden ze door de cellen uit de 
voedselbrij geabsorbeerd. Cellulase, het enzym 
dal de cel wand van planien (bestaande uit 
cellulose) afbreekt, wordt by sommigc gcwer- 
velde dieren door de darmflora geproduceerd. 
Bij herbivore maagloze vissen komt dit enzym 
niei in noemenswaardige hoeveelheden voor, 
Vandaar ook, dat van de graskarper bekend is, 
dat plantecellen die niei door de keel tan den 
stuk gesneden werden, bij de anus in nog on- 


Boven: Een elektronenmicroscopisch© opname van 
cellen ull het eerste segment van de Qraskarperdarm. 
De chytomicronen (Ch) In hel endoplasmatisch reti¬ 
culum zijn goed te zlen. 

De pijien wijzen op pinocytoseblaasjes dl© ook in dit 
segment voorkomen zij het niet frequent. Verder zijn 
aanwezig vetdruppeJs {V), mitochondrien (M) en micro¬ 
villi (Mv){vergr. 13 000 x). 















Boven: Een opname van darmcellen uit het 
tweede segment van de darm van de gras- 
kaeper. tn dit darm segment worden zeer veel 
pinocytoseblaasjes aangetroffen (pijlen). Te- 
vens zijn grate vacuoten {Sv)^ microvitli (Mv^ en 
mitochondrion (M) te zien (vergr. 25 000 x). 


verteerde toestand kunnen worden aange¬ 
troffen. 

Een bron van enzymactiviteit is ongetwijfeld 
ook het voedsel, zeker wanneer hei dierlijk 
voedsel betreft. Experimenten bij visselarven 
wijzen er op dat soms we I 50% van alle pro- 
teolitische (eiwitsplitsende) enzymactiviteit zijn 
herkomst vindi in het voedsel. Dit zou een van 
de reden en kunnen zijn waarom larven van 
vele vissoorten niet of nauweiijks zonder dier¬ 
lijk voedsel kunnen. 

Het vetsplitsende enzym lipase is vooral ac- 
tief in het voorste deel van het darmkanaal, 
waar in de darmcellen ook vet wordl aan¬ 
getroffen. Amylase, het enzym dat zetmeel af- 
breekt, is vooral bij herbivoren in aanzienlijke 


hoeveelheden aanwezig. Ook maltase en sac- 
charase, de enzymen die de suikers maltose en 
saccharose afbreken, zijn aangetroffen. Door 
aan het voedsel een stof toe te voegen die niei 
afgebroken kan worden (een inerie indicator) 
in een bekende verhouding met de te onderzoe- 
ken voedselbestanddelen^ en de darmiiihoud 
na he! voeren op een aanial plaaisen in de 
darm te analysercn, is het mogelijk na le gaan 
waar in de loop van het transport door de 
darm een bepaalde component wordt geabsor- 
beerd. Russische onderzoekers die deze experi- 
menien voor het eerst uitvoerden concludeer- 
den dat bij de karper suikers evenals veiten 
vooral in het eerste segment worden opgeno¬ 
men. 

Trypsine is, bij afwezigheid van een pepsine- 
zoutzuur systeem, het belangrijkste eiwit- 
splitsende enzym. Het is niet uiigesloten dat dit 
enzym uit de alvleesklier door een enzym uit de 
darm (het enterokinase) wordt geactiveerd. 
Naast dit endopeptidase komen ongetwijfeld 
ook enzymen voor (exopepridasen), die eiwit- 


Onder: Een overtangse doorsnede van de darm van 
een graskarperlarve op de p(aats waar het eerste seg¬ 
ment (t) overgaat in het tvweede (II). De larve heeft 
peroxidase met het voedsel binnengeKregen. In het 
preparaat is gekleurd op de aanwezigheid van de en¬ 
zymen alkaHsch fosfatase (bruin) en peroxidase (don- 
kerblauw). Vooral In de microvilli van het eerste seg¬ 
ment bevindt zich de bruine kieurstof, hetgeen erop 
iwijst dat de cel ten van dit segment actief voedsel- 
bestanddelen kunnen absorberen. Peroxidase bevindt 
zich all een In het tweede segment (waarschijnlijk in 
de grote vacuo I en) (vergr. 160 x). 
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ten afbreken door hei afsplksen van amino- 
zuren aan de ukeinden van de eiwilmoleculen 
(zie Fig. 6). 

Een beiangrijke vraag is, of eiwilten door 
deze enzymen voldoende efficient kunnen wor- 
dcn verteerd om het gem is van een maag !e 
compenseren, Hct ant woo rd hierop is niel een* 
voudig te geven. Tot op dit moment ontbreken 
aanwijzingen dat de eiwitvertering bij maag- 
loze vissen minder goed verloopt dan bij vissen 
met een maag. Dc experimenlen met de indf 
catormeihode wijzen er op dat bij de karpcr 



Endopeptidase 


Fig. 6. Elwllsplltsende (proteolytisch^) enzytnen kun¬ 
nen worden onderverdeeid in e)!opeptidasen en endo- 
peptidasen. De eerste breken een elwitketen af door 
aan hat ulteJnde telkens edn aminozuLjr af te splltsen. 
Endopeplidasen daarentegen knl ppen de keten op 
specifieke plaatsen in grote brokslukken. 


ook eiwitten (evenals vetten en suikers) vooral 
in hei eerste segment worden opgenomen. Nu 
weten we dat pinocytose weliswaar ook in dil 
segment voorkomt, maar toch in zeer beperkte 
male. Dit gee ft aan dat de eiwitten vermoede- 
lijk eerst afgebroken worden tot aminozuren 
of dipepiiden, waarna ze opgenomen worden 
via de membraan van de microvilii. 

Dat er in het eerste segment actieve absorptie 
(tegen een concenlratiegradient in) door de cel 
plaatsvindt is duideJijk. Reeds lang is bekend 
dat er een relatie besiaat tussen aciieve opname 
van vetten, suikers en aminozuren en de aan- 
wczigheid van het enzym alkalische fosfaiase 
in de membranen van de microvilli van de ab- 
sorberende cellen. Door lokaiisatie van dit en¬ 
zym in microscopische preparalen met behulp 
van een specifieke kleursiof is vast te stellen 
waar actieve opname plaats vindt. Dit blijkt 
vooral in het eerste segment hct geval te zijn 
(zie foto op pag. 47). 

Voorlopig lijkt het waarschijnlijk dat het 
meestc eiwit in het eerste d arm segment wordl 
verteerd en geabsorbeerd, en dat het tweede 
segment niei direct als een aan passing aan het 
ontbreken van een maag kan worden gezien. 


TABEL I Cfitlen van hat endocrtene systeem van maag, darm en atvieesklier bij zoogdiaren 


Ceitype 


Localie 


Hormoon* 


DoeJwitorgaan 


A 

A AL 

EG 

B 

Alvleesklier 

Glucagon 

Lever 

Maag 

Dunne-endlkke damn 

Atvieesklier 

Glucagon 

Enteroglucagon 

InsuIJne 

Lever 

Lever 

Lever 

D 

D| 

Alvleesklier, Maag, Dunne darm 

Alvleesklier, Maag, Dunne damn 

Somatoatatfne* 

Gastrine'", VIP*, GfP 

Endocriene cellen 

Maag? 

EC 

Alvleesklier, Maag^ Dunne- en dikke darm 

Serotonine' 

Maag- an 



Motiline 

darmapieren 



Subs t ant ie F" 


ECL 

Maag 

Hfatamine* 

Maag 

6 

Maag, Dunne darm 

Gastrins* 

Maag 

H 

Dunne- en dikke darm 

VIP* 

Dikke darm 

K 

N 

S 

Dunnedarm 

Dunnedarm 

Dunnedarm 

Dunne daim 

Cholecystokinine- 

pancreozymine* 

GIP 

Neurotensin©* 

Secret! ne 

Gaiblaas 

Alvlaaskller 

Maag 

7 

Alvleesklier 


* Deze hormonen komen ook in het cent rale zenuwstelsel 
Afkortingen: GIP = 'Gaatric Inhibitory Peptide^ VIP = 


voor. 

'Vasoactive Inhibitory Peptide'. 
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H^rmonale regulatie 

Hoewel bij zoogdieren de spijsvertering be- 
invioed kan warden door de kopzenuw* dc 
nervm vagus, vindt de belangrijksie regulatie 
binnen hei spijsverleringssysteem plaais door 
mid del van de in het e pit heel gelegen hormoon- 
producerende (endocriene) cellen. De laatste 
decennia is veel onderzoek verricht naar deze 
vorm van regulatie, resuUeread in de bcschrij- 
ving van een groot aantal hormonen en diverse 
typen endocriene cellen. Uit Tabel 1 blijkl dat 
er een nauwe relatie is tussen de endocriene cel¬ 
len in het darmepitheel en die van de aiviees- 
klier, Dii is niet verwonderlijk, omdat deze 
klier embryonaal wordt gevormd ais een uii- 
stulping van de zich ontwikkelende darm. Hei 
blijkt dai bij zoogdieren alle endocriene cel- 
typen van de alvleesklier, met uiizondering van 
dc insulineproduGcrende B-cel* ook in hei 
maag’darm epitheel voorkomen. 

Door de arwezigheid van het pepsine-zout- 
zuur sysieem en het onlbreken van darmklie- 
ren kunnen maagloze vissen volstaan met een 
relaiief eenvoudige hormonale regulatie. Bij de 
prachtbarbeel {Barbus conchonius) kunnen 


Wefking 

Verhoging van de bloedsulkerspiegef 

Verfaging van de bloedsuikersplegel 
Remming van de hormoonafgSfte 

Stlmulalie van de peristalUek 

HCt-afQlfte 

HCI-afglfte 

Osmoregutatie 

Afgifts van gat 
enzymen 

Remt de peptische vertering 

? 

Afgifte bicarbonaten 


slechU drie endocriene celtypen worden onder- 
scheiden op grond van de grootte der secretie- 
granula (zie Tabel l i), Dit zijn biaasjes waarin 
het hormoon opgeslagen wordt* Ze liggen, in 
legenstelling tot de granula van bijvoorbeeld 
de slijmbekercel die zijn produkt in hei darm- 
kanaai loost, in de verbrede basis van de cel 
(zie Fig. 3 en foto onder). De meeste endo¬ 
criene cellen van deze vis bezitien een lange 
smaile uitloper naar hei darmkanaal die micro¬ 
villi bevat. Door pinocytose vindt hier opname 
van stoffen plaats waarna de stimulus, mis- 
schien via de vele in de uilloper aanwezige 
microtubuli, naar het cellichaam wordt ver- 
voerd* Al deze kenmerken wijzen er op dat de¬ 
ze cellen chemisch worden gestimuteerd. We 
kunnen ze dan ook beschouwen als de 
*smaakcellen* van de darm hoewel ze in te- 
gensielling lot echte smaakcellen niet in verbin- 
ding staan met het zenuwstelseL Als reactie op 
chemische stimuli, die het gevolg zijn van 
voedseiopname, wordt aan de basale zijde van 
de cel door exocytose (het omgekeerde van pT 
nocyiose, zie foio onder) hormoon afgegeven, 
Dit wordt via de onder het epitheel gelegen 
bloedcapillairen naar de zogenaamde ‘doel- 



Boven: Een endocrSene cel (type III) uil hei eerste 
segment van de darm van de prachtbarbeel. In de cel, 
waarvan alleen de ondersle helft mel de basaal- 
membraan (B) en de kern (K) Is aangetroffen, zijn veel 
granula aanwezig. Ook is een exocytoseblaas|e zicht- 
baar (pijl) (vergr. 5000 x). 
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Bi] d 0 foto’s links! In de darm van een 
embryo van de prachtbarbeet zijn cellen 
aanwezig die dopamine bevatten (pljlen), 
hetgeen wijst op een ne urate afkomst. Op 
de foto boven is dopamine aangetoond 
met behulp van fluorescenlte terwijt op de 
foto onder het dopamine radioactief ge^ 
merkt Is waardoor de zwarte korreltjes zijn 
ontstaan. De structuuf In het midden is de 
darm, daarboven ligt de aorta en de nier- 
butsjes, omgeven door de fompspieren. 
Onder de dooierzak van de viseelarve 
^vergn ± 600 


Hormoon 



Mojmne (EC) 7 


Ghoiecystohinine-pancrepzymine (I)? 7^^ 


Enteroglucagon (EG) 



wit-organen' afgevoerd. ladien stimulaiie ach- 
terwege bliifi (vasiende vissen) wordi bet over- 
schot aan gevormde granula binnen de cel door 
lysosomen opgenomen en afgcbroken. 

Bij de prachibarbeel blijki slechts een cel- 
type zowel in de alvleesklier als in de darm 
voor te komen (Tabel 11, celtype III). DiL pro- 
duceeri zeer waarschijnlijk (entero-)glucagon. 
Aan de and ere celtype n kan voorlopig geen 
functie met enige zekerheid worden toege- 
schreven. Celtype J komt, gezien het voorko- 
men over de hele lengte van de darm, hei meest 
overeen met de motiline en serotonine produ- 
cerende EC-cel van zoogdieren (zie Tabel 1). 
Het hormoon serotonine is overigens bij vissen 
niet aantoonbaar in het darmepiiheek zodai 
misschien alleen motiline geproduceerd wordi, 
Celtype II is voomamelijk in het voorste deel 
van de darm gelokaliseerd en is misschien be- 
trokken bij de produktie van cholecystokinine- 
pancreozymine, het hormoon dat de aivlees- 
klier en de galblaas tot afgifte van respectieve- 
lijk enzymen en gal aanzet, Hormonen die di¬ 
rect of indirect gerelateerd zijn aan de aanwe- 
zigheid van een maag, zoals gastrine, G.LP. 
(gastric inhibitory peptide) en secretine, zijn 
bij karpcrachtigen waarschijnlijk niet aanwe- 
ztg, 

De meeste endocriene cel!en bevatten bij 
zoogdieren naast het hormoon ook nog e6n of 
meerdere beslanddelen die kenmerkend zijn 
voor nenrale (van het zenuwstclsel a fgel aide) 
cellen, zoals neuropeptiden en biogene amines 
(dopamine, serotonine, histamine), Daarom 
wordt aangenomen dat deze celtypen tijdens 
de embryonale ontwikkeling uit neurale weef- 
sels ontstaan. Voor enkele typen cellen is dit 
aangetoond (o,a, de ceilen van het bijnier- 
merg). Van endocriene cellen uit de maag, de 
darm en de alvleesklier Is (nog) geen neurale 
herkomst bewezen. In de prachtbarbeel kon, 
alleen tijdens de embryonale ontwikkeling, do¬ 
pamine in hormoonproducerende darmcellen 
worden aangetoond (zie foto*s links). Dit is 
misschien een aanwijzing dat deze cellen inder- 
daad een neurale herkomst hebben. 


Natuuf en Tschniek, 48 ,1 jisec) 
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INTERMEZZO 


Celvernieuwing 


Het epitheel van de darm word! regelmaiig 
vemieuwd, bij vogels en zoogdieren maar Nefst 
elke twee a drie dagen. Dit mechanisme van cel- 
vemieuwing is histologisch te onderzoeken door 
een radioactief geJabeide bouwsteen van DNA 
pH-Thymidine, een nudeoiide) bij een dier in te 
spuiten. Dit zal, wanneer van een cel hei kern- 
materiaal verdubbeld wordi, in de ceikern wor- 
den ingebouwd. Later is het dan met behulp van 
autoradiografie, waarbij een gevoelige film over 
de microscopische preparaten wordl gelegd, te- 
rug te vinden, omdat op de piaaisen waar zich de 
radioactieve bouwstenen bevinden» de film ‘be- 
lichL wordt, wat bij ontwikkehng zwarting ten¬ 
ge volge heeft. 

De delende cellen blijken zich bij vissen aan de 
basis der darmplooien te bevinden (zte folo 
rechls). De nieuw gevormde eclien schuiven naar 
*boven* op en bereiken na tien i vijftien dagen 
de toppen der plooien (zie folo geheel rechtsK 
Vervolgens worden ze in het dannkanaai uit- 
gestoten Uie foto rechlsonder), Dit continue ver- 
nieiiv^ingsproces voitrekt rich bij maagloze vis- 
sen dus veel trager dan bij warmbloedigen: ver- 
moedelijk gaat het hier voor een deeJ om een 
lemperatuureffect. 

CoTiibinatie van autoradiografie met elektro- 
nenmicroscopie heeft aangetoond dal de delende 
cellen aan de basis der darmplooien min of meer 
functionele cellen rijn, tenminsie waar het de ab- 
sorberende darmcellen beireft. Dit is een belang- 
rijk verschil met de siiuatie bij zoogdieren^ waar 
in het dclingsgebied aan de basis der villi ahe ceL 
len primitieve kenmerken hebben en stellig niet 
fimctioneel actief zijn. Het is mogelijk dat bij 
vissen ook primitieve stamcellen aanwezig zijn, 
maar dan in een zeer gering aanial, en waar- 
schijnlijk all een betrokken bij de vemieuwing 
van slijmcellen en eventueel endocriene cellen. 


Seven: Autoradiogrammen van da darm van een 
graskarper na toediening van 3HThynnldlne. 
Links: Drie uuf na injectie bevJndt zich do radio- 
activitelt In de kernen van de cellen aan de basis 
van de darmplooien. Bechts: N a lien dagen zljn de 
gemerkt© cellen opgeschoven lot aan de toppen 
der darmplooien {vergr. 250 x). 

Bechts: Een scanning elektronenmicroscopische 
opname van de top van de darmplcioien in het 
tweede segment van een graskarperdarm. Boven 
ds micfovilli bevinden zlch een aantal structuren, 
waarschi)nli]k afgestoten cellen (vergr. 2500 x). 
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Dar m im mu n o I ogie 

Het ontbreken van ecn maag bctekeni dat 
micrO“Orgariismen en macromoteculen onaan- 
geiast in de darm kunnen komen. ALs gevolg 
hiervan kunnen lichaamsvreemde stoffen via 
pinocytose door de epitheelcellen worden op- 
genomen en zodoende in contact komen met 
afweercellen. Vissen hebben dezelfde afweer- 
vormen als zoogdieren; hel immunnsysteem is 
echter minder complex. Bij vissen bestaal na- 
melijk slechts een klasse van aniilichamen (in 
tegenslelling lot meerdere klassen bij zoog- 
dieren) en ze bezitten ook minder typen af- 
weercelkn, Vissen hebben geen beenmerg en 
geen verspreid in het lichaam liggende lymfe- 
kheren* De immuunorganen van vissen zijn de 
thymus, de nier, de kopnier en de milt. 

In de darm van maagloze vissen komen veei 
afweerceilen voor met name tussen de epitheel- 
celien en in het daaronder gelegen bindweefseU 
Het zijn voornamelij k lymfocyten en granulai- 
re leucocyten en verder enkele mestcelachtige 
en macrofaagachlige celien (zie Fig, 3 en foto 
op pag. 54). Deze celien kunnen vanuit hel 
bindweefsel door de basaalmembraan het epi- 
theel binnendringen, De plaats en het aantal 
van deze afweerceilen in de darm wordt waar- 
schijnlijk bepaald door de plaats waar het anti- 
geen (de vreemde slof) binnendringt. De sHjm- 
laag die het darmepitheel bedekt vormi een 
barri^re voor het aniigeen, mede door de aan^ 
wezigheid van antilichamen in het slijm. Hel 
relaiief geringc aantal sUjmcellen voor in de 
darm zou er toe kunnen ieiden dat de afweer^ 
reactie vooral daar opt reed t (zie Fig. 7). 


Aantal 50- 

leukocyten 
tLissen 100 
epitheelcellen 40. 


30 


20 


10 


0 1 ii > _ I _1_I_I_I_I_ j _I 

0 50 100% 

Damlengte 

Fig. 7. De verdellng van leucocyten over de darm van 
de prachtbarbeeL Voor in de darm komen relattaf vael 
leucocyten voor terwljt daar juist de sHjmcellen be' 
trekkelijk germg in aantal zl]n. Pit is een aanwijzing 
dat vooral hler de afweerreactie plaatsvindt. 



53 















Boven: In de darm van de prachtbarbeel kunnen vier 
lypen leucocyten worden aangetroffen: lymfocyten 
met een ronde kern en weinig cytoplasms (A)^ granu- 
lake leucocyten met een boonvormige tot geiabde 
kern (B), mestachtige cellen (C) met een per I fee r gele- 


Wanneer een antigeen met hei voedsel wordt 
toegediend, neemt hel aantal afweercellen in 
het darmepitheel toe. Tevens migreren de af¬ 
weercellen meer naar de top vaji de epitheel- 
cellen {zie foto’s rechtsboven). Over bet me- 
chanisme van deze afweerreactie is weinig be- 
kend. De lymfocylen dk zich tussen de darm- 
epiiheelcellen bevinden zorgen misschien voor 
een specifieke cellulaire afweer, zoals ook bij 
zoogdieren wordt verondersield. 

Wanneer een vis voor de iweede keer in con¬ 
tact komt met hetzelfde antigeen, treedt de af¬ 
weerreactie sneller en heftiger op. Het is blijk- 
baar mogelijk een vis te immuniseren, zodat 
hij beter beschermd is tegen een natuurlijke in- 
fectie, Voor de visieeli is het voorkomen en 
bestrijden van ziekten van groot bclang. Om- 


gen kern en vol roodgekleufde granule en ooK macro- 
faagachtige cellen (D) met daarln grote fagosomen 
(vergr 145Q x). 

Bij de foto'a rechts: In de darm van vissen [bier de 
prachtbarbeel) bevinden ztch vee! leucocyten {de don- 


dat het om grote aantallen gaai, is het econo- 
mis ch niet verantwoord om elke vis apart te 
immimiseren. Daarom is men aangewezen op 
methoden waarbij het vaccin wordt toegediend 
via hei water of via het voedseh Tot nu toe val- 
len de resultaten echter tegen, Wat de toedie- 
ning via het voedsel betreft is dit waarschijnlijk 
vooral het geval, omdat men voornamelijk 
maaghoudende vissen in de v oeder-ex peri men- 
ten heefi gebmikt zonder na te gaan wal de 
gunstigste leeftijd voor immunisatie is. De 
meeste vissoorten hebben maagloze larven; 
misschien kunnen deze op jonge leeftijd in 
kleine aquaria (en dus efficieni) oraal worden 
geimmuniseerd. Er dient rekening mee gehou- 
den te worden dat ook de temperatuur, de vis- 
dichtheid (i.v.m. stress) en de dosis van hel an- 
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Tenslotic 



here vlekken). Qeheel boven: De verspreidJng onder 
normaie omstandigheden. Boven: Na toediening van 
een !tchaamsvreennde stof (antigeen) is het aantal lau' 
cocyten sterk toegenomen en ook bevinden daze zlch 
meer boven do epitheelcelKernen (vergr. 800 x). 


tigeeti een belangnjke rol kunnen spelen. Het 
is duidelijk dat nog veel onderzoek zal moeten 
worden verricht, alvorens vissen in de praktijk 
op grotc schaal kunnen worden geimmuni- 
seerd. 


De spijsvertering bij maagloze vissen ver- 
loopt waarsdiijnlijk niei minder effici&ni dan 
bij vissen met een maag. Er is veel onderzoek 
verricbi aan maaghoudende vissen (met name 
de forel), maar er is nog betrekkelijk weinig 
bekend over de spijsvertering van maagloze 
sooiten zeals de karperachtigen. Kwanlitatief 
lijkt bij deze laatslen het tweede segment niet 
van groot belang voor de eiwitopname, en on- 
derzoek naar de funciie van dii darmdeel van 
maagloze vissen is driiigend geweosi. Voorlo- 
pig kunnen we misschieti gebruik maken van 
de eigenschap van dii segment om macromole- 
culen te pinocyteren: vissen kunnen wdlicht 
oraal worden geimmuniseerd. Ten aanzien van 
dit laatste idee is de natuur ons overigens voor 
geweest: bij pasgeboren zoogdieren vindt ook 
pinocytose plaats, en men neemt aan dat een 
belangrijk deel der immunoglobulinen van de 
moeder op het kind worden overgebrachi via 
de moedermelk* 

Het lijkt van belang het onderzoek in de toe- 
komst vooral te rich ten op visselarven, zoals 
opgemerkt in een rapport van de European In¬ 
land Fisheries Advisory Commission (EIFAC). 
Bij maaghoudende soorten dienen veranderin- 
gen in het spijsverieringsproces te worden 
bestudeerd in samenhang met het functioneel 
worden van de maag. Dit moment word: o.a. 
bepaald door het verschijnen van maagklieren 
en gastrine producerende cellen in de maag, en 
sccretine producerende cellen in de darm. Ver- 
der dient nagegaan te worden of het Functione- 
ren van de maag gepaard gaat met het ver- 
dwijnen van de pinocytose activiteil in het 
tweede segment van de darm, Een en ander 
kan bijdragen tot een beter begrip van de voed- 
selverwerkingsprocessen bij visselarven, wat 
voor de teelt van vissen van grote betekenis is. 
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ELEKTRONEN 

1* Met behulp van een 

LlIrrlvML^ lie transmissie 

■ ■ ■ ■ ■■• elektronenmicroscoop 

is het mogelijk om de opbouw van kristallen en de defecten 
daarin te bestuderen. Elektronen zullen door de atomen 
waaruit een kristallijn materiaal is opgebouwd, worden ver- 
strooid en aanleiding geven tot bepaalde diffractiepatronen. 

Uit deze patronen kunnen kristallografische gegevens verkregen 
worden. Door ontwikkelingen op het gebied van elektronen- 
microscopen zal elektronendiffractie een (nog) grotere plaats 
in het materiaalkundig onderzoek gaan innemen. 


J. G. ErMngs 

Kofiinkiiiks Sheft 
Laboratorium Amsterdam 


Voor her bestuderen van microscopische de- 
fecien in kristalstruciuren is transmissie- 
elektronenmicroscopk (TEM) een uitermate 
geschikte techniek (zie Van Landuyt, 1977). In 
dal artikel werd ingegaan op her waarnemen 
van punidefeeten* dislocaties, anlifasegretizen. 


tweelinggrenzen en korrelgrenzen. In dii arti¬ 
kel zullen we echier niel de nadruk leggen op 
de afbeelding (in het beeldvlak) van kristallen 
en defecten maar zullen we de geometrie van 
diffractiepatronen (in het brandvlak) van 
kristallen en periodieke defecten behandelen. 
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Een standaard Iransmissie-elek- 
t ronsn m i c roscoop (Philips EM 
400T) met goiXometer In de gonio- 
meter (rechts op de kolom) wordt 
het preparaat, gemonteerd in een 
specaale houder, zijdelinga tn de 
kotom gebracht. 

In de verticale kolom worden bo- 
venin elektronen geemitteerd, die 
via een lenzenstelsel door het pre- 
paraat gestuurd worden. Met de 
elektronen die uit het preparaat 
komen wordt via een tweede ien- 
zensteiset een af heel ding van het 
preparaat op het fluorescerend 
acherm verkregen. 

Op de folo rechts zien we een der- 
gelljke afbeelding van een spe- 
dale kristalgrens tussen een goud 
en een goudpalladiurTt krIstaL 


# 

£ 










Uit eleklronendiffractie-opnamen kan een 
aantal kristallografische gegevens verkregen 
worden* Daarnaasl kunnen de stand van het 
preparaat ten opzichte van de elektronen bun- 
del en orientatieverschillen tussen naburige 
korrels in een polykristallijn materiaal bepaald 


worden en is o.a- ook een kwalitatieve idenlifi- 
catie van eeii bepaalde fase mogelijk. Tevens is 
het voor de interpretatie van elektronenmicro- 
scopische beelden noodzakelijk te weien hoe 
het bijbehorende diffractiepatroon er uit ziet. 


57 














Rechts is schematisch de elektronenoptiek 
weergegeven behoretide bi] de microscopie- 
(Fig, 1) en diffractie-insielling (Fig. 2) van 
een standaard transmissie-elektronenmicro- 
scoop. In beide flguren zijn aangegeven bet 
elekironenkanon, bet belichtingssysteem be- 
siaande uit twee condensorlcnzen met bijbeho- 
rende diafragma^s en een dnbbele objectieflens 
waartussen zich bet preparaat bevindt. In Fig. 
1 is de stralengang Lot aan hei fluorescerend 
schcnn getekcnd; de meesle hoogspannings- 
microscopen halen een totale vergroting van 
meer dan 200 OOO x. Door een andere insielling 
van de diffractielens, tussenlens en projectie- 
lenzen wordt het brandvlak van dc objecttef- 
lens afgebeeld op hei scherm (Fig. 2). Daar de 
onderste drie lenzen hoofdzakelijk voor de 
vergroting van het diffractiepatroon dienen, 
zijn ze in Fig. 2 weggelaten. De gestippeide 
bundcl is een zgn. gcdiffracteerde bundel (zie 
verderop). Indien er meerdere gediffracteerde 
bundels zijn, bestaat bet diffractiepatroon uit 
een verzameling stippen. Het selected area dia- 
fragma begrenst bet gebied van het preparaat, 
dai de diffractie-informatie oplevert. Door 
diafragma-s van verschillende grooues te ge- 
bruiken, is het mogelijk de grootte van het Le 
onderzoeken gebied le vari^ren. Doordal de 
gebniikie lenzen ecbter niel perfeci zijn, moet 
dit gebied een minimale diameter hebben van 
I ^m. Een andere difractietechniek zal aan het 
eind van dit artikel genocmd warden. 

Fleki rn ncndif f ractie 

Het verschijnsel eIektronendiffractie (= ver¬ 
st rooiing van elektronen) houdt direct verband 
met het golfkarakter van de elektronen die 
door het elektronenkanoti geemitteerd wor- 
den. De relalivistiscbe golflengte van de elek¬ 
tronen is afTiankelijk van de gebruikte hoog- 
spanning. Voor een versnellingsspanning van 
l(X) kV is deze golflengte 0,0037 nm. 

Elekironendiffractie is een gevolg van de 
wisselwerking van dc elektronen met de alo- 
men, waaruit het object is opgebouwd. Als de 
elektronen elastisch (zonder verlies van ener- 
gie) verstrooid worden, kunnen door inter- 
ferentie gediffracteerde bundels ontstaan 
waarvan de richtingen gegeven zijn door dc 
Wet van Bragg. Wamieer wij aannemen dal 
een kristallijn object opgebouwd is uii een aan- 
lal viakkenscharen (sets van elkaar niet snij- 



dende vlakken), dan kunnen wij de Wet van 
Bragg eenvoudig afleiden uii Fig. 3. Hierin zijn 
iwee vlakken van een vlakkenschaar met on- 
derlinge afstand d getekend waarbij een elek- 
tronenbundel met golflengte X onder een hoek 
0 invalL. De aan de twee vlakken verstrooide 
elektronen zullen met elkaar interfereren, 
waarbij versterking optreedt indien het weg- 
leiigteverschil X of een veelvoud daarvan (iiX) 
bedraagt. In de tekening is hei weglengte- 
verschil tussen de twee getekende stralcn 
PQ + QR. Aangezien PQ = QR = d sin 0 is, 
geldt dat PQ + QR = 2 d sin G (d is de af- 
stand tussen twee vlakken). Indien versterking 
optreedt, moet 2 d sin G == nX zijn (Wet van 
Bragg). Uit deze formule volgt direct de hoek 
die de doorgaande bundel (deze wordi ge- 
vormd door die elektronen die niet met de ato- 
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Linksboven: Fig. 1. De stralengang van de alektronen- 
bundel voor de beeidvorming in de transmissie- 
e I ekt ro ne n m i c rascoop. 

Boven: Fig. 2. De stralengang van d© elektronen' 
bundel voor diffractie in de transmissie-elektronen' 
microscoop. 

Onder: Fig. 3, De elastische verstrooiing van een 
elektfonenbundel aan een vlakkenschaar. Versterkirtg 
za\ optreden ais hel weglengteverschil is PQ + QR = 
nA of 2 d sin 6 = nA (n = geheei getal) 



Q 



DOORGAANDE GEDIFFRACTEHRDE 

aUNDEL BUNDEL 


Boven; Fig. 4. Een invaltende elektronenbundei die dif* 
fracteert aan een bepaaid© vlakkenscbaar veroon 
zaakt een stip in het diffractiepatroon. Dez© slip ligt 
op een plaats g eg even door g ten opzicht© van de 
doorgaande bundel. 


men van het kristal botsen en waarbij dus geen 
richtingsverandering optreedt) en de gediffrac- 
teerde bundel met elkaar maken; bijv. als d - 
0,144 nm» n - 1 en X = 0,0037 nm, dan is 0 
= 0,74'^. Dit betekent dat Bragg-diffractie 
.slechts optreedt aan die vlakken, die binnen 
een paar graden evenwijdig liggen aan de inval- 
lende bundel (zie Fig. 4). De vector g (de ver- 
schiSvector van de doorgaande en de gediffrac- 
teerde bundel) slaat dus bijna evenwijdig aan 
de normaal op de beschouwde vlakkenschaar 
(de normaal van een vlak is een vector 
loodrecht op dat vlak). Deze g-vectoren noe- 
men wij reciproke roostervecioren; zij hebben 
een iengte gelijk aan de reciproke van de grool- 
te van de afstand tussen de vlakken, dus |g| = 
1 /d (met [ I geven we de Iengte van een vector 
aan). 


Natuur en Techniek, 48, 1 (1980) - Cat. nr. 5B1 
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De opbouw van metaJen 




Rechta; Hef dtffractSe- 
patroon van ©en kris- 
talgrens waarJn een 
grot© periodiciteit aan- 
weztg is. Daze grote 
periodfcitelt Is de oor- 
zaak van de korte af- 
stand tussen de atip- 
pen die op de foto 
zichtbaar zijn. 


Links: Fig. 5. Een ache- 
matische vooratelllng 
van een polykristalliin 
materiaal. De afmetJn- 
gen van de 66nkristal- 
Een kunnen variSren 
tussen kleiner dan 
1 en groter dan enJ- 
ge mm, Oe breedte van 
de krlstalgrenzen tigt 
In de orde van grootte 
van entge aioom- 
afstanden. 








Om elektronendiffractie aan metalen te kun¬ 
nen beschrijven, is hei noodzakelijk de struc- 
tuur van metalen wat nader te bekijken, Bijna 
alle gebruikte metalen en metaallegeringen in 
de techniek zijn polykristallijn, dal wil zeggen 
dat zij zijn opgebouwd uit e 6 nkristallen; Lussen 
de eenkristallen bevinden zich korrelgrenzen 
(zie Fig. 5). In de ^^nkristallen en op de korrel¬ 
grenzen kunnen nog de nodige verstoringen 
aanwezig zijn, bijv. dislocaties, uitgescheide 
deeltjes, veronireinigingen, enz. Deze bijzon- 
der belangrijke verschijnselen zullen wij hier 
echter niet nader bespreken. Uit de hiervoor 
genoemde viakkenscharen kunnen eenkristat- 
len worden opgebouwd* 



De slruciuur van metaat ^^nkrisiafien 

In ^enkrisiallen zijn de atomen ordelijk ge- 
rangschikt in rijen en vlakken* Hierdoor is bet 
mogelijk het kristal te verdelen in parallelle- 
pipeda die samen de gehele ruimte vullen en 
waarbij in ieder paralleliepipedum op dezelfde 
plaats lieizelfde soort atoom zit, Om de rang- 
sehikking van de atomen in een willekeurig 
kristal te weten te komen, moet men eerst we- 
ten: de vorm van het paralleliepipedum, meest- 
al eenheidscel genoemd en de piaats van de di¬ 
verse atomen in de eenheidscel, waarbij er dan 
meestal een atoom op het hoekpunt gekozen 
wordt. De eenheidscel is gedefiniecrd door de 
iengte van de drie ribben (in hel algemeen a, b 
en c genoemd die een Iengte hebben van enkele 
tienden nanometer) en de hoeken tussen deze 
ribben Of, en 7 , waarbij a de hoek is tussen de 


ribben b en 0 de hoek lussen c en a en 7 de 
hoek tussen a en b. Arhankelijk van de vorm 
van de eenheidscel onderscheidt men zeven 
kristalstelseis, waarvan voor metalen de vol- 
gende twee van belang zijn: het kubische 
kristalstelsel, waarbij de ribben van de een¬ 
heidscel een gelijke Iengte hebben en loodrecht 
op elkaar staan (a = b = c; cv = i3 = 7 = 90®) en 
het hexagon ale kristalslelsel, waarbij a —b^c; 

= /3 = 90“, 7 = 120"** Voor de beschrijving van 
de kristalstructuur wordt vaak gebruik ge- 
maakt van een vectorbeschrijving van de ^en- 
heidsceL Wij vervangen dan de drie ribben van 
de eenheidscel, die punt gemeenschappe- 
lijk hebben, door drie vectorena, b en c. Deze 
vectoren geven ieder drie onafhankelijke 
grootheden aan . Voeren wij namelijk een wil¬ 
lekeurig assenkruis x y z in, dan geven de vec- 
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toren zowel de x- als de y- als de z- 
componenten aan. Het gemeenschappelijke 
punt noemen we dc oorsprong (0). Hiermee 
zijn dus de vier hoekpunten van de eenheidscel 
vastgelegd nl. 0, a, b en q, 

De belangrijkste metaalstmcturen zijn {zie 
Fig. 6): 

— Kubisch vlakken gecentreerd (k.v.g.). Hier 
is de 6enheidscel kubisch en zitten er atomen 
op de posities 000, Vi Vi Vi 0 en 0 Vt 
Er zitten dus atomen op de hoekpunten van de 
kubus en op de middens van de zijvlakken. 
Per kubus zijn vier atomen aanwezig. Abe an- 
dere getekende atomen in de kubus van Fig, 6 
maken deel uit van kubussen die grenzen aan 
de getekende kubus, De metalen koper, zilver, 
goud, aluminium 1 paladium en nikkel hebben 
een kristalrooster met deze structuur. 


“ Kubisch ruimtelijk gecentreerd (kT.g.). In 
de kubische eenheidscel zijn atomen aanwezig 
op de posities 000 en Per kubus zijn 

twee atomen aanwezig, Wanneer je er nog alle 
omliggende kubussen bij denkt, dan is het dui- 
delijk dat de atomen liggen op de hoekpunten 
en in het midden van de kubus. In deze struc^ 
tuur kristalliseren o.a, lithium, natrium, kali- 
urn, chroom, molybdeen en vanadium. 

— Hexagonaal. De vulling van deze cel is 000 
en Hierin kristalliseren o,a, beryllium, 

magnesium, zink, cadmium en titaan, 

Miller-indicering 

Voor het aangeven van richtingen en vlak¬ 
ken in 6enkristallen wordt meestal de Miller- 
indicering gebmiki, De Mi Her-index voor een 





ViViO 


Fig, 6. 

Kubisch 

vlakken 

gecentreerde 

structuur. 



Kubisch 

ruimtelijk 
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structuur. 



Hexagonale 
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willekeurige richimg in het kristal wordi ge- 
schreven als [hkt] (zie Fig. 7), Verdelen wij na- 
melijk in gedachten hel krisiaJ in ^nheids- 
cellen en trek ken wij door een hoekpunl een 
rechte evenwijdig aan de aan te geven rich ling, 
dan zal deze ook door andere hoekpunten 
gaan. In vectornolatie gaat de rechte dan door 
de punten 000 en ha + kb + Ic* De richling 
van de positieve a-as wordi dus geschreven als 
[100], de a^as in negalieve richling als [100] 
(het streepje boven de 1 geeft aan dal het getal 
negaiief moet worden genomen). 

Door een hoekpunt gaan acht lichaams- 
diagonalen, namelijk de lichaamsdiagonalen 
van de acht in dat hoekpunt samenkomende 
eenheidscellen. De Miller-indices voor deze 
acht richtingen zijn; [111], [111], [Ill], [111], 
[Ill], [HI], [111] en [Hi]. Inkubische kristal- 
len zijn deze acht richtingen gelijkwaardig, Als 
wij slechts willen aangeven dat wij met een 
tichaamsdiagonaal te maken hebben en niet 
nader specificeren welke van de acht (omdat 
dit niet belangrijk is), dan schrijven wij 
< 111 > en in het algemeen <hkl>. 

Om de orientatie van een vlak aan te geven, 
kiezen wij een daaraan evenwijdig vlak dal niet 
door de oorsprong gaat en bepalen hoe groot 
de sink ken zijn die van de assen afgesneden 
worden in fracties van de aslengtcn. Als Miller- 
indices van dat vlak geven wij dan de reciproke 
waarden van deze fracties en schrijven dan 
(hkl) (zie Fig. 7). Dit vlak snijdt van de a-as een 
stuk af van a/h, van de b-as een stuk b/k en 
van de c-as een stuk c/h Omdat niet aangege- 
ven is hoe ver het te kiezen vlak van de oor¬ 



sprong af ligt, zou een andere keuze ook moge- 
lijk geweest zijn en waren andere getallen 
h. k en I te voorschijn gekomen; de verhouding 
tussen deze getallen was evenwel dezelfde ge- 
bleven. Wij kiezen h, k en 1 bij een gegeven 
verhouding z6, dat de grootste gemenc deler 
gelijk een is. Een vlak evenwijdig aan de a- en 
b-as wordt aangegeven met (001). Inuners het 
vlak, dat hieraan evenwijdig is, door het punic 
snijdt de a-as en de b-as in het oneindige: 
1 /h ^ 1/k — 00 waaruit volgt dal h = k - 0. 
Ofwel: het vlak snijdt van de a- en b-as een on- 
eindig groot stuk af. Van de c-as wordt een 
stuk met fraciie ttn afgesneden dus 1 ^ K 
Gelijkwaardige vlakken geven we aan met 
{hkl}. Indien wij een vlakkenschaar aan willen 
geven, gebruiken wij de Miller-indices van het 
vlak dat het dichtst bij de oorsprong ligt. 

In kubische kristallen geldt dat het vlak (hkl) 
loodrechl siaat op de richting [hkl] en uiter- 
aard ook het omgekeerde. De hoek £ tussen de 
richtingen [hkl] en [pqr] is eenvoudig uit te re- 
kenen met behulp van het scalaire vector- 
produkt: 

cos f = (hp + kq + Ir)/ 

+ + Vp' + q^ + r^} (1) 

De afstand d tussen de vlakken in de vlak¬ 
kenschaar (hkl) is gegeven door: 

d = a/VH^nF+F (2) 

waarin a dc ribbe van de eenheidskubus is. 
Voor hexagonale kristallen geldt een afwijken- 
de notatie. Deze notatie zuUen we hier verder 
niet behandelen. 


Links: Fig. 7. De MilleMndlcering van enige vlakken en 
Inrichtlngen tn een kubische cel. De vlakken zijn aan¬ 
gegeven met {h k I) en de richtingen met [h k I]. 

Rechts: Fig. B. Het kristal- en het reciproke rooster 
voor een kubisch kristal. Twee vectoren In de rech 
prake ruimte 9{2oo) en gpnj zifn als voorbeeld gete- 
kend. ADeen kv.g. refleciles zijn aangegeven. 
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De geomctrie van diffractiepatroneii 

In het hoofdstuk over elekironendiffraciie is 
reeds opgemerkt dat de positie van diffractie- 
stippen gegeven wordt door reciproke rooster- 
vectoreng. Met behulp van vergelijking (2) vin- 
den wij nur 

I . _L^ Vh- + k» + H 

A Is de vectoren a*» b* en c* de eenheidscel ge- 
vcn van het reciproke rooster dan kan ieder 
reciprook roosterpunt beschreven worden 
door een vector van de vorm; 

g = h a* + k b"^ + 1 c* 

met h, k, 1 als Miller-indices van de reflecteren- 
de via k ken. Het verb and tiissen het kristal en 
het reciproke rooster voor een kubisch vlakken 
gecentreerd kristal is gegeven in Fig. 8. 

De iniensiteit van een gediffracteerde bund el 
is afhankelijk van de vorm, het volume, de 
perfectie van het kristal en de vnlling van de 
eenheidscel. Na enig rekenwerk blijkt dat voor 
kubische cellen de Miller indices aan bepaalde 
voorwaarden moeten voldoen omdat anders 
uildoving op treed t. Deze voorwaarden zijn: 

— voor een kubisch ruimtelijk gecentreerd 
kristal moet (h + k + I) een even geial opleve- 
ren; 

- voor een kubisch vlakken gecentreerd 
kristal moeten h, k, I alien even of oneven zijn. 
In de tabel op de volgende pagina zijn voor het 
k.v.g* rooster en het k.r.g. rooster deze gege- 
vens gerangsehikt. 


De boi van Ewald 

Als een bol met siraal 1/X en met het middel- 
punt in het preparaat gelegen, door de oor- 
sprong van de reciproke ruimte gaat, dan volgt 
nit Fig. 9 dat de vector g = O^B twee punten 
van het boloppervlak verbindt als 

!bI / I 

sin 0 = / "jT 2 d sin 0 ^ X 



Boven: Fig. 9. De vector g voldoet aan de wet van 
Sragg indien hij twee puntan op het oppervlak van de 
bol van Ewald verbindt. 
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TABEL Overzicht van da h k I waarden {t£>t(tt^ -H i’) = 27 ) waarvgor dilfractie kan optreden aan aan kubisch 
mlmtelljk gecentreerd an aen kubisch vlakken gecentreard kristat. 


Kubisch ruimtehjk gecentreard kristal Kubisch viakken gecentreard kristai 


hkl h“ + k^ + l» hki M + + P + + 



Diffractie treedt nu op als de bol van Ewald 
door 0* en een ander punt van het reciproke 
rooster gaat, waarvoor aan de uitdovings- 
voomaarden voldaan is* Daar de straal van de 
bol van Ewald zeer groot is (bij 100 kV is deze 
2,703 nm-i) in verhouding tot de g vectoren 
(voor een (200) reflectie van good (a = 0,407 
nm) isg = 0,05 nm ’), kunnen wij de bol in een 
groot gebied om de oorsprong als vlak veron- 
derstellen. Diffractie kunnen we nu beschrij- 
ven door de doorsnijding van een plat vlak 
door het reciproke rooster, waarbij de normaal 
op dit vlak evenwijdig is aan de invallende 
bundel. 
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Analyse van elektranetidiffracliepalrnnen 

Voor de analyse van diffracliepatronen ma^ 
ken wij gebruik van de verhouding van de leng- 
teo van reciproke roostervectoren en de hoe- 
ken die deze vectoren met elkaar maken* In- 
dien wij met een materiaal werken waarvan wij 
de roosterconstanie a niet weien, is het nood- 
zakelijk een extra gegeven le introduceren nl. 
de cameraconstante. Met behulp van deze con- 
stante kunnen wij, indien bekend is welke re¬ 
flect ie beschouwd wordt, de roosterconstante 
vrij nauwkeurig bepalen. 

Als wij ons beperken lot hei kubische vlak- 
ken gecentreerd kristal en wij meten in 
diffractiepatronen (zoals de foto’s onder voor 
een Au 6 enknsial) de lengten van deg-vectoren 
en de hoeken tusseo deze vectoren, dan kun- 
nen deze patronen vrij eenvoudig geanalyseerd 
worden. Voor de verhouding van de lengten 
geldt namelijk: 

|gj I di Vhf + ki + iT 

' dT + kl + li 

waarbij de indices I en 2 reflectie 1 en 2 aan- 
duiden. Daar er volgens de label maar een be- 
perkt aantal verhoudingen mogelijk is, volgen 
hieruil al direct de Miller-indices van de reflec- 


ties (dus van de vlakkenscharen). Voor de indi¬ 
cering van het gehele patroon moet in de regel 
nog gebruik gemaakt worden van het scalaire 
produkt van een aantal vectoren, zoals gegeven 
in vergelijking (1), oin de indicering consistent 
te maken, Een dergelijke analyse is in de bij- 
schriften van de foto*s uitgevoerd. 


Geheef links onder: Indien we Q2 als {111) Indiceren 
moet gi (220) zijn, daar de hoek tussen gi en 02 90“ is, 
De rich ting van de invallende bundel, die voIgt ult hei 
vectorprodukt, is|1l2]. 

l9ll ^ 32 ^ 04 = lQi220)[ 

192! 19r5 ' |gfiii)J 


Linksonder: Ats gi is (002) en g2 Is (111) dan Is de hoek 
tussen en 92’54,73®, helgeen goed klopl met het 
diftractiepatroon. De richting van de Invallende bun- 
del is [110]. 


igtl _ 2,65 
192 ! 2.35 


1,13 = 1,15 


lg{ 2 QQ|| 

|g{iii}l 


Onder: Hier is |gd = [gak Nu voIgt met behulp van de 
cameraconstante dat'gi en 92 overeenkomen met 
{220} re fleet I es. Een rrTogefijke Indicenng, die klopt 
met de hoek van 60®, is gi Is (220) en ^2 is (202); de 
richting van de invallende elektronenbundel Is [111k 
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[Clektronendiffractle aan specmJe kristal- 

grmien 

In een aanial specia^e kristalgrenzen komen 
periodiek gerangschikle dislocaties of regel- 
mat ige dislocatienetwerken voor (zie voor het 
begrip dislocatie het artikel van Van Landayt). 
Een voorbeeld van een dislocatienetwerk in 
een Au-preparaat zien we op de foto hier- 
onder. Het preparaat heeft een geometrie zoals 
weergegeven in Fig, 10, waarbij opgemerkl 
moet worden dat het netwerk zich niet over de 



Boven: Fig. 10. De geometrie van het preparaat dat af- 
gebeefd is op de foto's hierortder sn rechtsonder. 
Kristal 1 en 2 zljn ten opztchte van elkaar om de <111> 
richting gedraaid. 


Rec hts: Een af bee I d i n g 
van een Kleine hoek-torsle' 
grens (zIe Fig. 10) tn een 
good-preparaat. Het zes- 
kantige netwerk Komi over- 
een met een distocatio' 
netwerk. 





















gehde grens uitstrekt. Dit is een gevolg van de 
manier waarop deze preparaten gemaakt zijn. 
De foto linksonder is een afbeeldmg van een 
kleine hoektorsiegrens, waarvoor voor de af- 
stand tussen de dislocaties (dp) geldt: 

“ V8 sin >i>/2 

en de lijnrichting van de dislocaties is even- 
wijdig aan de <220> vectoren. 

Uit het bijbehorende diffractiepatroon (foto 
geheel onder) waar de (000), (220)i en ( 220)2 re- 


Hecties aangegeven zijn, kan de lorsiehoek be- 
paald worden. In dit geval is deze hoek 1,70“ 
wat overeenkomi met de uit de gemeien af* 
stand (9,4 nm) bepaalde hoek. Dit dislocatie- 
netwerk wordt door de elektronenbundel ook 
als een periodiciteit gezien. De bundel diffrac- 
teert aan dit netwerk hetgeen resulteert in extra 
reflecties (foto geheel onder)* De verhouding 
lgi|/|g 2 | gerneten op deze foto is 0,015 het¬ 
geen goed overeenkomt met 
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Links: Dezelfde grens als 
op de foto geheel links. Nu 
is in het beeld zowel Inter¬ 
fere ntse' als dislocatiecon- 
trast zlchtpaar. Wanneer 
we deze grens op de foto 
geheel links met die op de 
foto hiemaast vergelijken 
dan ziJn de afzonderlljke 
dislocaties niet meerzicht- 
baar, terwijt in de gebieden 
waar geen dislocaties aan- 
wezig waren nu duidelijk 
de Molr^ patronen waar- 
neembaar zijn. 











Onder: Rg, 11, Oe intederentiepatronen van twee 
vlakkenscharen dJe over een kleine hoek ten opzlchte 
van etkaar gedraald zijn. 



Geheel rechts: D^ff^act^e van 'superstructuren' kan lot 
zeer gecompliceerde patronen leiderif omdat door de 
stand van d© kristaiEen een zeer grote nleuwe periodic 
citeit gevormd wordt, Oit leidt tat hefe korte afstanden 
lussen de stEppen In het diffractiepatroon. 
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Op de foto op pag. 66 is voor de beeldvor- 
ming slechls gebruik gemaakt van de (220) re- 
flectie van kristal 1. Indien beide (220) reflec- 
ties gebmikt worden, zien we in het beeld be- 
halve dislocatiecontrast ook interferentiecon- 
trast ais gevolg van de wisselwerking van beide 
bundels* Het onistaan van dit inierferentie- 
contrast (MoirS patronen) is schematisch toe- 
gelicht in Fig. 11. 

Een voorbeeld van een dislocatienetwerk in 
een epitaxiale grens lussen een Au en een 
AuPd eenkristal zien we op de foto hier- 
boven. In een epitaxiale grens staan de twee 
grensvormende kristallen in exact dezelfde 
stand; zij hebben echter een aridere rooster- 
constante waardoor op de grens de kristallen 
niet goed meer op elkaar passen. Op de foto 
komt dit niet goed passen tot uiting in de vor- 
ming van een dislocatienetwerk. De aan dit 
nctwerk gediffracteerde elekironen kunnen wij 
in het vergrote deel van het diffractiepatroon 
weer terug vinden. 

In een aantal zeer speciale kristalgrenzen is 
de stand van de kristallen zodanig dat een zeer 
groie nieuwe periodic!teit gevormd wordt, Dif- 
fractie aan een dergelijke grote periode leidt 
tot hele korte afstanden in diffracliepatronen. 
Een voorbeeld zien wij op de foto rechts. 



















































Een disEocatienetwerk in een epitaxiale Au/AuPd 
grens; bij de pljl is het netwerk duldeKjh zichtbaar. In 
Fig. 12 is dit nog Bans achemattsch weergegeven. Het 
dlffractiepatroon van het preparaai van de foto geheel 
links is op d® op name hierboven weergegeven. De 


foto hierboven is een vergroting van het gebied 
linksboven op de vorige foto, De reflectEas ais ge* 
volg van de wisselwerking tussen het dJslocatie' 
netwerk en de eleklronenburtdel zljn met pijien 
aangegeven. 
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Convergent beam diffraetie 


In de tot nu toe besproken selected area dif- 
fractie werd het preparaat door een evenwijdi- 
ge bundel belicht. Vonticn de invallende elek- 
tronen een convergerende bundel (Fig* 13), 
dan kan iiit de diffract lepatronen informatie 
over o*a. de symmetric van de eenheidscellen 
verk regen worden, Voorbeelden van conver¬ 
gent beam diffractiepalronen zien we op de 
fato*s op deze pagina’s* Op de foto rechts- 
onder is het middelsle gedeelte van de foto 
rechts afgedrukt. Doordat op deze foto de zes 
{220} reflectieschijven exact de^elfde zijn, lijkt 
hci alsof de ncrmaal door (000) op dit diffrac- 
liepatroon een zestaltigc as is (bij een rotalie 
van 60® om een zestaltige as ontstaat exact de- 
zelfde situalie als voor rotatie aanwezig was)* 
Dat de normaal geen zes- maar een drietaUige 
as is, blijkt nit de verder van de oorsprong ge- 
legen informaiie op de foto rechts. De met 


Linksonder: Fig. 13. De stralengang behorende bij 
convergent beam diftractie. De elektronenbundel 
wordt op het preparaat gefocusseerd, waarbi] de con¬ 
vergent iehoek bepaald wordt door het tweed e con- 
den sordi af rag ma. 

Onder: Een convergent beam diffractiepatroon. De im 
vallende elektronenbundel is evenwljdig aan de 
<11 T> richting. De zes schijven, waarin ook structuur 
zichtbaar \ b , zijn {220} reflecties. 

Rechts: Dezelfde foto als de foto onder; nu is ecbter 
een groter deel van het reciproke rooster zichtbaar. 




















een A en B aangegeven plaatsen komen hier 
niei om de 60'" maar om dc 120“ voor. 

Selected area diffractie heeft de afgelopen 
decennia een groie bijdrage geleverd aan het 
melaalkundig onderzoek en wordt mede daar- 
door op wijd verbreide schaal toegepast. 

Met de komst van de nieuwste generaiie 
elektronenmicroscopen zijn ook andere dit- 
fraciietechnieken mogelijk geAvorden, zoals 
o*a. micro-microdiffractie* Met deze techniek 
kan de minim ale grootte van het geselecteerde 
gebied afnemen tot ongeveer !0 nm, waardoor 
ook diffractie op microschaaJ een feit is gewor- 
den. Technieken die aanvullende informalie 
opleveren zoals o.a. convergent beam diffrac¬ 
tie kunnen met deze nieuwe instrumenten stan- 
daard worden toegepast. Door deze nieuwe 
ontwikkelingen zal elektronendiffractie in de 
toekomst zeker een nog grotere plaais innemen 
in het materiaalkundig onderzoek. 
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WETENSCHAP TECHNIEK EN MAATSCHAPPIJ 


J. de Wilte, 

Afdeling Voortichring 
Ministerie voor 
Wetenschapsbeleid 


Prof. dr. 

G. W. Rathenau, 
voorzitter van de 
Adviesgroep, 

Bij het mstellen van 
deze Adviesgroep is 
ook sprake geweest 
van een inhaalrT>a- 
noeuvre, omdat ons 
land op dit belangrtjke 
gebied een achter- 
stand heeft, vergele- 
ken biJ het bui ten land. 


Maatschappelijke gevolgen 
van de micro-elekirontca 


Rapport Commissie Rathenau: 

Snel handelen 
op een breed front 

“Velen verwachten dal micrO' 
elektronica als het meest revolutio- 
naire technische element van het 
laatste kwart van deze eeuw de sa- 
menleving ingrijpend zal verande- 
ren. Welke deze veranderingen zul- 
len zijn en hoe ze zullen plaats- 
vinden, laai zich moeilijk beschrij- 
ven en voorspellen. De richting 
waarin de technische ontwikkelin- 
gen zullen gaan, zijn nog wel eniger 
mate aan te geven, maar de gevoh 
gen voor economic en werkgele- 
genheid zijn al veel moeilijker te 
schalten, lerwijl uiispraken met 
betrekking tot de sociale en cultu- 
rele invloeden niei anders dan spe- 
culatief kunnen zijn. Hoop en 
vrees wisselen clkaar af, kunnen 
beide worden beargumenteerd, 
maar met argumenten die eveneens 
speculatief zijn. Het enige zekere 
is: onzekerheid.** 



Dit citaat uit het begin van het 
hoofdstuk ‘SociaJe en culturele in¬ 
vloeden van de micro-elektronica* 
is representaiief voor het hele rap¬ 
port van de ‘Adviesgroep Maat- 
schappelijke Gevolgen van de 
MiCro-elcktronica’ (Commissie 
Rathenau), dat vorige maand door 
de regering is gepubliceerd en aan 
de Tweede Kamer is aangeboden. 



De adviesgroep, under voorzit- 
lerschap van Prof. dr. G. W. Ra¬ 
thenau (oud-direcleur van het Na- 
tuurkundig Laboratorium van Phi¬ 
lips), heeft tien maanden aan dit 
rapport gewerkt en de maatschap- 
pelijke problematiek aan uitvoeri- 
ge beschouwingen onderworpen: 
economiseh, sociaal, maatschappe- 
lijk, technisch en onderwijskundig. 
Dit heeft geresulteerd in uitvoerige 
analyses en beschrijvingen, bene- 
vens een beleidsschets en een aan- 
lal aanbeveliogen die vooral het 
karakter hebben van dringende ad- 
viezen om op een groot aantal deel- 
gebieden snel en grondig verdere 
studies uit te voeren. 

Aanbevelingen 

1. Voortzetting van de werkzaam- 
heden van de Adviesgroep (in an* 
dere vorm); 

2. Het snel in gang zeiten van 
aspectenonderzoek (‘technology 
assessment*) door multi-discipli- 
nair samengestelde groepen ondcr- 
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Net retoucheren van 
een masker voor IC- 
fabrlcage. 
Concentratie van 
kennis In de micro- 
el ektronica is echter 
hard nodig* 


► 

Het aspect dat bij de 
ontwikkeling van de 
microeiektmnica de 
meeste zorgen baarl 
zi] n de gevotgen voor 
de werkgeiBgenheid. 


De ontwikkeling van 
de chip' feidt tot on- 
gekend grote ef fee ten 
in de computer- 
technology. 

► 


tmuuek 


zoekers, voornamelijk afkomstig 
uit de Universiieiten en Technische 
Hogescholen. De Weienschappelij- 
ke Raad voor hei Regenngsbdeid 
meet hierbij ais opdrachigever en 
coordinator optreden, De weien- 
schapsvoorlichting krijgt een be- 
langrijke taak loebedeeld bij het 
loegankelijk maken van de resulta- 
ten; 

3. Er moet een micro-elekironica 
cenirum worden opgericht. be- 
mand met 20 academici, dat twee 
taken krijgt: fungeren als kennis- 
bank voor en over micro-elektro- 
nica en fungeren als adviespunt 
voor het midden- en kleinbedrijf. 
De Overhead moet de start ervan 
organiseren en financieren; maar 
dit centrum moet sneJ volledig zelf- 
standig worden en zichzelf bedrui- 
pen* 

4* De Overheid moet spedalisaiie 
in ^soft ware* (programmatuur 
voor computers) in ons land steu- 
fieo, wegens de hoge loegevoegde 



waarde en het arbeidsintensieve ka- 
rakter hiervan* Deze steun moet 
voor de korte lermijn bestaan uit 
fmanciele maairegelen, op langere 
tenmijn uit onderwijsmaatregelen, 
vooral op bet gebied van de infor¬ 
mat ica; 

5* Ten behoeve van het behoud en 
zo mogelijk vergroien van de werk- 


gelegcnheid, moet de Overheid een 
bewusi innovatiebeleid voeren: 

6. Op Onderwijsgebied dient een 
veelheid van maatregelen te wor¬ 
den genomen zoalst 
- breed overleg tussen onderwijs- 
desk undigen en anderen ten aan- 
zien van de ‘education perma¬ 
nent* stimulering van alle met 
micro-elektronica samenhangen- 


de wetenschappelijke disciplines, 
teneinde bestaande achterstan- 
den op het buitenland zo moge- 
Hjk in te lopen en in ieder geval te 
verkleinen. 

- vorming van deskundigen, onder 
wie docenten, middels post- 
academisch onderwijs en vak- 
cursussen; regeUng van de weien- 
schappelijke opleiding in sys- 
teemleer en informatica. 

- voor andere vormen van onder¬ 
wijs dient een onderzoek te wor¬ 
den ingesteld naar de gevolgen 
voor het leerplan, indien ioegang 
tot kenrtfs meer accent krijgt dan 
verwerving van parate kennis; te- 
vens is onderzoek nodig naar de 
vraag In we Ike mate leerlingen 
(ook van het basisonderwijs) ver- 
trouwd moeten worden gemaakt 
met het hanteren van modeme 
apparaiuur* 
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- selectie en erkenning van goede 
opleidingen in het bedrijfsieven, 
subsidiering daarvan en loezichl 
op de kwaliteit; 

7* De Overheid moet snel een 
stand punt innemen ten aanzkn 
van dc aanbevelingen van de 
Staatscommissie-Koopmans over 
de bescherming van de persoonlij- 
ke levenssfeer (^privacy’) omdat de 
micro-elektronica nieuwe inbreu- 
ken daarop mogelijk maakt; 

S. Studie van het relatiepatroon en 
de door micro-elektronica veroor- 
zaakte veranderingen daarin tussen 
de rijke landen en de derde wereld; 
9. Uitbreiding van de voorlichting 
over nieuwe technische ontwikke- 
lingen in het algemeen en de micro- 
elektronica in het bijzonder, ten- 
einde hei maatschappelijke draag- 
vlak van het beleid te verslerken* 


Chips zi|n flinterdunne 
piakjes sillcium, ter 
grootte van enkele 
viarkante mllHmeters, 
waarop een geinta- 
greerde schakeling 
{1C) Is aangebracht, 
Om een idee te krijgen 
van de vvare grootte: 
een tiantal chips Mg- 
gen in een contact- 
lensje van 9 mm 
diameter Dat 
‘schaaJlje" ligt boven- 
aan op een pole- 
horloge. 



Werkgelegenheid 

De AdV iesgroep besteedt ook 
uitgebreid aandacht aan de econo- 
mische aspect en van de micro- 
elektronica, in het bijzonder aan 
de gevolgen voor de werkgelegen- 
heid, De Adviesgroep houdt, in- 
dien geen adequate maatregelen 
worden genomen, een werkloos- 
‘ heid boven de 300 000 manjaren in 
1990 voor waarschijnlijk, Een van 
de leden meent deze schatting na- 
^ der te moeten bepalen als liggend 
; tussen de 400 000 en 600 000 man- 
■ jaren. “De Adviesgroep acht een 



dergelijk getal niei acceptabel”, zo 
siaai in hei rapport. “De Overheid 
zal derhalve maatregelen moeten 
nemen om die ontwikkeling tegen 
te gaan.^’ Overigens wordt aange- 
lekend dat een belangrijk deel van 
de werkgelegenheidsproblematiek 
ontsiaat doordai tussen 1980 en 
1990 het aanbod van arbeid met 
ruim 700 000 personen toeneemt. 
Ook wordi uitvoerig betoogd dat 
deze getal len slechts indicatieve 
waarde hebben, omdat uiteraard 
geen rekening kan worden gehou- 
den met externe facioren. Juist de 
introductie van micro-elektronica 
op grote schaal in het komende de- 
cennium, zo schrijft de Advies¬ 
groep, is een van de belangrijksie 
externe fact or en die de Nederland- 
se economic bemvioeden- De 
micro-elektronica zal, aldus een 
conclusie uit hoofdstuk 3, een ver- 
betering van de arbeidsproduktivi- 
teit met zich brengen, “Uit dien 
hoofde zou de ontwikkeling van de 
micro-elektronica alleen positicf 
kunnen worden beoordeeld, ware 
het niet dat de werkgelegenheid in 
het geding is. De ontwikkeling van 
de micro-elektronica is begonnen 
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Relevante informatia 
kan straks nog be ter 
worden verzameld an 
voor ons worden 
geordend. 


in een economisch weinig (lorissaD- 
te periode, cn dat maakt het doen 
van harde voorspellingen over de 
effeclen extra moeilijk.” De rege- 
ring zal maai regel en moelen nemen 
die voor een belangnjk deel liggen 
in de sfeer van wat wordt genoemd 
‘investeringen in de toekomst’. 
Een politiek van afwachten of af- 
rcmmen, bijvoorbeeld door een al- 
gemene a utomatiseringsh effing, 
acht de adviesgroep op lange ter- 
mijn noodlottig, Maar de advies¬ 
groep is evenmin van mening dat 
de oniwikkelingen maar moelen 
worden overgelaten aan het vrije 
spel van de lechnologie. 

Een micro-elektronica centrum 

Het aanbevolen aspeclenonder- 
zoek moet als basis diencn voor het 
reguleren door de overheid van 
door micro-elektronica mogelijk 


geworden ontwikkcUngcn. Maar 
daarnaast is samenbrengcn van de 
in ons land aanwezige Avetenschap- 
pelijke kenms op het gebied van de 
micro-elektronica en de daarvan 
afgeleide en direct erinee verband 
houdende welenschappen en lech- 
nieken in een centrum dringend 
noodzakelijk, 

Hei centrum zal zich niel bezig 
moelen houden met het fabrieks- 
matig prodnceren van standaard 
geintegreerde schakelingen, maar 
wel met toepassingsmogelijkheden 
en dcdgebieden van de micro- 
elektronica-technologie die nog 
onvoldoende ontwikkeld zijn, zo- 
als randapparatuur en sensoren, 
software en de architectuur van 
systemen. Door deze werkzaamhe- 
den kan het centrum in staat zijn 
de zo noodzakdijke liulp te verle- 
nen aan middelgrote en kleine on- 


Bescherming van 
privacy voor de burger 
verdient alle aan- 
dacht. De micro- 
elektronica kan 
n leu we Inbreuken 
daarop mogeiljk 
maken. 

► 
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dernemingen, die zijn aangewezen 
op creaiief gebruik van de micro- 
elektronica-technologie. 

Sociale en cuUurele invloeden 

Door micro-elektronica worden 
computers kleiner in a fmet ingen ^ 
goedkoper en groter in capaciteit. 
Kleine organisaties en ook indivi- 
duele personen kunnen het gebruik 
van computers bekostigen, Wijde 
verspreiding, uitbreiding van toe- 
pas singsgebiedcn en nivellering van 
het computergebruik v^rorden door 
micro-elektronica mogelijk ge- 
maakt. Deze omwikkeling wordt 
nog versterkt door het samengaan 
van de comp utertech no Logie met 
de verwante telecom municatietech- 
nologie (die ook van micro-elek¬ 
tronica gebruik maakt). Dit alles 
betekent dat micro-elektronica ook 
grote socialc en culturele invloeden 
zal hebben. 

Zaken als de noodzaak tot ener- 
giebesparing, de noodzaak tot 
mUieubescherming en de toene- 
mende behoefte aan bcveiliging 
van woonhuis e.d. tegen misbruik 
en inbraak, vormen enkele facto- 
ren die verdergaand gebruik van 
micro-elektronica zullen bevorde- 
ren. Er is een legio aantal voorbeel- 
den te noemen, waarin micro- 



elektronica kan worden gebruikt* 
Het gevolg is een discussie over de 
autonomie van de lechnologie en 
over de vraag naar de mogelijkhe- 
den om de technologic te beheer- 
sen, Onderwerpen van die discussie 
zijn: beleidsvorming^ beslissings- 
p roced ures, besliss i ngsstrat egie^n, 
leefbaarheid in organisaties, indi- 
viduele vrijheid ten overstaan van 
complexe organisaties, kwaliteit en 
beschikbaarheid van arbeid, enz. 

Aaueel in de discussie rondom 
de micro-elektronica is het ontbre- 
ken van feitcnmatcriaal. De tech¬ 
nologic mag redelijk ontwikkeld 
zijn, met de toepassing ervan in de 
samenleving is nog maar net een 
begin gemaakt. Feitelijke gegevens 


Ook de huiscomputer 
zal zijn Intrede doen. 
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De Irtlrodyctie van 
microelektronica op 
grote schaal za\ de 
economie in de 
tachtiger jaren steeds 
meer belnvloeden. 


over culturele en maaischappdijke 
gevolgen zijn er nog nauwelijks. 
Met formuleren van doelstellingen 
voor de toekom^t hoefl daardoor 
echter niet sierk te worden belem- 
merd. Deze doelstellingen kunnen 
in beiangrijke mate rich ling geven 
aan de komende ontwikkelingen. 

Een houding van Vait and see’ 
kon men zich weiiicht in vroegere 
tijden permitteren in een wereld 
waarin de veran dering en relatief 
traag verliepen. Door de onvoor- 
stelbaar snelle groei van de pro- 
dnktie van micro-elekironica en de 
m ogelij k he de n van k le m sch alige 
toepassingen hiervan, zou een der- 
gelijke houding thans onverant- 
woord zijn. 


Viewdata bij de p.tt. 
Met eon openbare 
pfoef wit men nog dit 
jaar van start gaan. 

► 
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Samenstelling van de Adviesgroep 
Maatschappelijke Gevolgen van de 
Micro^elektronica, ingesteld bij Minis^ 
tedele Bescbikking d.d. 22 december 
1978. 

Prof. dr. G. RathenauM voorzilier; 
Gepensioneerd, Ond-directenr Natuur- 
kundig Laboratoriuni Philips, emeritus 
hoogJeraar natuurkunde Universiteit 
van Amsterdam. 

Prof, ir. A, Heetman: 

Hoogleraar in de telecommunicate en 
dig i tale systemen aan de Technische 
Hogeschool te Eindhoven. 

Dr. ir. H. Bosnia; 

Adjunct-directeur Natuurkundig La- 
■ boratorium Philips. 

j Prof. dr. ir. S. Middeihoek; 
Hoogleraar elektronische materialen 
aan de Technische Hogeschool te 
Ddft. 


Prof dr. E. M. Uhlenbeck; 
Hoogleraar algemene raalweienschap 
en Javaanse laal- en letterkunde aan de 
RijksuniversUeii te Leiden. 

Prof dr. J. P. Kuiper; 

Hoogleraar sod ale geneeskunde aan de 
Vrije Universiteit te Amsterdam. 

Prof dr. H. J. van Dongen; 
Hoogleraar sociaie psychologie aan het 
Imeruniversitair Instituut Bednjfs- 
kunde te Delft. 

Prof. drs. H. den Hartog*; 

Hoogleraar in de leer der analogieen 
aan de TechDische Hogeschool te Eind¬ 
hoven, Adjunct-directeur Centraal 
Plan bureau. 

Prof. dr. J. J. A. Vodebergh; 
Hoogleraar in de leer der interne orga¬ 
ns satie aan de Kaih. Universiteit te Nij¬ 
megen, Directeur van het Gemeen- 
schappelijk Instituut voor Toegepaste 
Psych ologie. 

Prof. dr. A. Bosman (per 1 jan. 1979)^ 
Hoogleraar in de bedrijfshuishondkun¬ 
de (bedrijfseconomie) aan de Rijks- 
universiieit te Groningen. 

Als waarnemcrs namens de Minister 
voor Wetenschapsbeleid werden be- 
noemd: 

Dr. J. J. G. M. van Boeckel; 

Adviseur ruimtcvaartzaken van de 
Directeur-Generaal voor Wetenschaps- 
beleid. 

Ir. J. P. W. Schneider; 

Adviseur informatica van de Directeur- 
Generaai voor Wetenschapsbeleid. 


* Prof. drs. H. den Hartog was door ziekte 
verhinderd dc vcrgaderingen bij tc wonen. 
Op enkele zitiingen werd zijn plants inge- 
nomen door Ir. J. Sand^e, wctenschappe- 
lijk adviseur van het Centraal Planbureau. 


Bmnvermclding illustratics: 
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misch Weekblad: pag. 72. 
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pag. 74 links. 
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Ned. Standard Electric My.* ITT: pag. 76 
boven. 

Drs. Chr. Tilulacr/Folo Romca: pag. 76 
onder, 

Pers- en Publitiieitsdienst PTT: pag. 77. 
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J. H* van Boom 

R ijksun iversueu 
Leiden 


Z-DNA 


Een nieuwe rufmtelijke vorm 
van DNA op atomair niveau. 

In 1953 maakien Watson en 
Crick wereldkundig dat DNA 
(DesoxyribO‘Nucleic-Acid), her 
molecuul waarin de geneiLsche in¬ 
fo rmatie opgeslagen ligt, een 
rechtsdraaiende dubbele helix was. 

De componenten van de dubbele 
helix bestaan uit vter bouwstenen 
die via fosfaatesters, de zogenaam- 
de fosfaatruggegraat, met elkaar 
verbonden zijn, De vier bouwste- 
nen kunnen onderverdeeld worden 
in twee groepen: de kleine bouw- 
stenen deoxythymidine (T) en 
deoxycylidine (C) en de grote 
bouwstenen deoxyguanosine (G) 
en deoxyadenosine (A). Deze 
bouwstenen vormen onderling met 
elkaar waterstofbruggen en wel al- 
tijd volgens een bepaald pat toon. 
Een A-bouwsteen vormt een base- 
paar met T of omgekeerd (A-T of 
T-A basepaar), en een G met een 
C-bouwsteen of omgekeerd (G-C 
of C-G basepaar). De vorming van 
de baseparen gee ft de helix een sta- 
biele vorm. De bouwstenen kun¬ 
nen nu in de ruimte verschillende 


conformaties aaiinemen, die op 
hun beurt, door de vorming van 
baseparen gefixeerd worden. 

Het is nu van essentieel belang 
om nit te vinden welke ruimtelijke 
stand de bouwstenen, onder in- 
vloed van de stabihserende werking 
van de basepaarvorming, aange- 
nomen hebben. Immers een ruim- 
telijk inzichl in de wijze waarop 
uiteindelijk de vier bouwstenen 
aaneengeregen zijn lot een dubbele 
helix, gee ft ons bclangrijke i n for¬ 
mat ie op de vraag hoe DNA op 
moleculair niveau functioneert: 
hoe het de overdracht van de erfe- 
lijkheid leweegbrengt. 

De meest ideate manier om di¬ 
rect en op atomair niveau naar mo- 
leculen te kijken^ wordt ons gege- 
ven door rbntgenanalyse. Deze 
techniek maakt het mogeiijk om 
elk atoom dat groter is dan water- 
stof, via zijn refleclie die optreedt 
na bestraling met rdntgenstraling, 
te lokaliseren. De refleciies, die 
fotografisch vast ge leg d worden, 
openen de mogeJijkheid om de 
ruimtelijke structuur af le leiden. 

Het meer of minder gedetailleerd 
zijn van het beeid dat uit de reflec- 
ties gereconsirueerd kan worden, is 
nu sterk afhankelijk van de toe- 


Prof. dr. J. H. van Boom 
Irechls) en dra. G. van 
der Marel ult Leiden 
bestuderer^ een model 
van een nleewe vorm 
van DNA dte zij heb- 
ben ontdekt. 
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B ONA 


Fig. 1. Zij-aanzicbten 
van B- en Z-DNA. 

In het B-DNA voigt 
f osf aat ru g ge g raat 
(aangegeven door de 
zwarte verbi n d i n gs 11) n 
tussen de fosfaten) 
een regelmatige 
rechtsomhoog draaien- 
de koers. In het Z-DNA 
voigt de fosfaatrugge- 
graat ©en tlnksoiTi' 
hoogdraalende zig-zag 
koers. Het is ook dui- 
dellikzlchtbaar dat het 
Z’DNA compacter op- 
gebouwd is dan het 
B-DNA. 


tmiiuek 



^ stand waarin het DNA molecuul 
I zich bevindt tijdens de rdntgen- 
I opname. Het rulmtelijke bee!d, dat 
I via rbnigenanalyse verkregen kan 
I Worden van moleculen die in een 
I kristallijn patroon gerangschikt 
I zijn, is vele malen gedeiailleerder 
dan van moleculen die in een vezel- 
patroon gerangschikt zijn. De re- 
\l den hiervoor is dat in kristalien de 
atomen volgens een regelmatig pa- 
; troon gerangschikt zijn, en m dit 
i geval is het dan ook mogelijk dat 
elk atoom een eigen refleciie ople- 
vert. Bij vezels daarentegen heerst 
i er wanorde en het beeld dat hieruil 
verkregen kan worden is vele ma- 
len minder gcdetailleerd. Ofwel an- 
I ders gezegd, het oplossend vermo- 
gen dat bij krist alien verkregen kan 
worden is vele malen groter dan bij 
vezels. 

Het mimtehjk beeld dat wij 
sinds 1953 van DNA kennen, is af- 
geleid uit rOntgenopnamen van ve¬ 
zels. Het is dan ook geen gedetaih 
leerd beeld: het is nog nooit op ato- 
mair niveau gezien. Toch conclu- 
dcerden Watson en Crick op grond 

I van him resukaten dat DNA een 
ruimtelijke structuur had waarin: 


3 a. dc vier bouwstenen dezelfde 
vorm hadden aangenomen* 

b. de repeterende eenheid bestond 
uit een van de vier bouwstenen met 
telkens een fosfaatgroep. 

c. de baseparen parallel en op een 
onderlinge afstand van 0,34 nm 
boven elkaar gesiapeld waren. 

d. de baseparen 36° t,o.v. elkaar 
gedraaid waren om de verticale as 
die zich tussen dc baseparen be- 
vindt. 

e. een volledige wenteling van het 
DNA om de verticale as tien base” 
paren was. 

Deze Watson en Crick rechis- 
draaiende dubbele heiix, het zoge- 
naamde B-DNA, is weergcgeven in 
Figuur 1. Het ruimtelijke beeld dat 
men zich hierbij kan voorstellen is 

I te vergelijken met een wenteltrap. 
De horizontale treden stellen hierin 
de baseparen voor, terwijl de ver- 
bindingsstukken tussen de treden 
de fosfaatruggegraten voorstellen. 
Als men deze wenieltrap beklimf 
dan gaat men rechtsomhoog. 

Zoals eerder aangegeven werd, is 
het Watson-Crick model afgeleid 
uit de reflecties die verkregen wer- 
den door een vezelstructuur van 
DNA te analyseren met rontgen- 
stralen. De ruimtelijke structuur 
die hieruit afgeleid kon worden is 
niet van dien aard dat op atomair 
niveau *gekeken’ kon worden. Het 
grote siruikelblok daarbij is de on- 
mogelijkheid om DNA in een kris- 
taOijne vorm le krijgen. 

Recentelijk slaagden twee groe- 
pen erin om deze barri^re te door- 
breken. De ene groep (Universiieit 
van Leiden, o.l.v. Prof. dr. van 
Boom) synthetiseerde een stukje 
DNA dat dne C-G en drie G-C ba¬ 
separen bevatte: het eerste base- 
paar is C-G en het tweede G-C enz. 
De ander groep (Massachusetts In- 
stitute of Technology, Cambridge, 
U.S.A., o.i.v. Prof. dr. Rich) 
slaagde erin om dit synthetisch 
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Fig. 2. Dwarsdoorsne* 
de door B- en Z-DNA. 
In hel Z DNA figgsn de 
G-bouwstenen {met 
awart aangegeven) aan 
de periferie van hel 
moiecutil, bij B-DNA 
liggen de G-bouwste- 
nen in hat centrum van 
het mofecuui en aljn 
omgeven door de foB^ 
faalryggegraat. De dia¬ 
meter van B-DNA is 
2 nm sn van 2-DNA 1^8 
nrn. Hieruit voigt dat 
Z ONA veel compacter 
Is dan B-DNA. 
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DNA le kristalliseren en om via 
ronlgenanalyse de ruimtelijke 
strucluur te bepajen. 

Hel aanial reflecties dal men 
voor dit kleine fragment kreeg was 
15 000 en het oplossend vermogen 
0,09 nm. Ter vergeiijkmg: de 
Wat son-Crick vezelopname ver- 
toonde slechts 300 reflecties en hel 
oplossend vermogen was 0,4 nm. 

Voor de eersie keer werd het nu 
dus mogelijk om een stukje DNA 
op atomair niveau te zien. Wat 
men zag was frappant: dit DNA 
was totaal anders dan de Watson- 
Crick structuur, Hel bleek dat: 
a, de C-bouwstenen een andere 



B DNA 


ruimtelijke vorm hadden dan de 
G-bouwstenen, 

b. de rcpetercnde eenheid twee 
baseparen was. 

c. een volledige wenteling van het 
molecuul om de verticale as zes 
baseparen, ofwel twaalf bouwste- 
nen, bedroeg. 

d* de fosfaatruggegraat, in legen- 
stelling lot het B-DNA, een links- 
draaiende zig-zag lijn volgde. 

De ruimtelijke structuur van het 
synihetische DNA fragment, het 
zogenaamde Z-DNA, is weergege- 
ven in Fig.-L Het meest frappante 
verschil tussen B- en Z-DNA is ge- 
legen in hel feiL dat Z-DNA iinks- 
draaiend is (zie Fig. 1) en dat de 
G-bouwstenen aan de periferie (zie 
Fig. 2) van het molecuul liggen. 
Het DNA in de cellen bevindt 


zich waarschijnlijk in de vorm van 
een lange keten B-DNA, met hier 
en daar stukjes DNA met de 
Z-structuur. 

De betekenis van de nieuwe 
Z-DNA structuur is in verschilien- 
de opzichten van groot belang voor 
de wetenschap. 

Op de eerste plants kunnen door 
dit nieuwe beeld van DNA vele tot 
nu toe onverklaarde fysischc ver- 
.schijnselen van DNA ondubbclzin- 
nig verklaard worden. Op de twee- 
de plaats is het zeer waarschijnlijk 
dat het Z-DNA veel gevoeliger zal 
zijn voor chemische' sioffen die 



ZDNA 

met de G-bouwsteen kunnen reage- 
ren. Het is namelijk bekend dat 
enerzljds in natuurlijk DNA stuk¬ 
jes voorkomen met dezelfde volg- 
orde a!s hel gesynthetiseerde stukje 
DNA, en anderzijds dai er vele 
chemische stoffen zijn die specifiek 
reageren met G-bouwsienen. 

Tensloue kan niei uitgesloten 
Worden dat Z-DNA als een herkcn- 
ningspunt fungeeri voor belangrij- 
ke enzymatische processen, die een 
rol spelen in bet doorgeven van de 
erfehjke informatic. 

Concluderend mag gcsteld wor- 
den dat de nieuwe Z-DNA struc¬ 
tuur een tipje van de sluier opge- 
lichl heeft en dat er nog vele funda- 
mentele onderzoekingen verricht 
moeten worden om het wezen van 
DNA te ontsluieren. 
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Bij de vakgroep Humane Voeding van de Landbouwhoge- 
school kan in het kader van een door de Nederfandse Hart- 
stichting gesubsidieerd onderzoek worden geplaatst een 


Functie-ifkformatie 


Vereiat: 

Geboden: 


Inliehtingen: 

Sollicitaties: 


analist 

In ieder gevai voor de periode van 1 aprll 1980 tot 1 januarl 
1981. met mogelijkheid tot vertengmg. 

de vakgroep Humane Voeding verricht onder meer onder- 
zoek naar de rot van de voeding iTi,b.t. hart- en vaatziekten 
Het ondefzoek 3s zov»^el eptdemiologisch als experl menteel. 

De aan te steHen medewerk(st)er komt te werken in een 
team van anaJisten en wetenschappelijk medewerkers. ZiJ/- 
hij zal daarbinnen onder meer belast worden met de vol- 
gende taken: 

- het verrichten van analyses in serum en ander biolog isch 
materiaal; 

het particlperen In het opzetten van nieuwe analysetech- 
nieken. 

61] beide zullen Instrumentele technieken zoalsgaschroma- 
tografie, electroforese en ultracentrifugate sgheidingen een 
belangrijke rol spelen 

opieiding bi] voorkeur HBO-A, biochemische richtlng. 

salaris volgens rijksregeling, afhankelijk van leeftijd, optei- 
ding en ervanng tot maximaal / 2756,- bruto per maand 
(exclusief 8% vakantieuitkering), 

bij de heer Schouten, tel. 08370-82528 of bij de heer 

M. B. Katan, tel. 08370-82646. 

binnen 14 dagen na verschijnen van dit blad, met vermel- 
ding van opieiding, ervaring en referenties onder nr. 60-08 
(te vermelden in de linker bovenhoek van de brief dn op de 
enveloppe) rich ten aan het hoofd van de afd. Personeelsza- 
ken van de Landbouwhogeschook Postbus 9101,6700 HB 
Wageningen, 



Rectificatie In het afgefopen deGembernummer is In het artikel van 

L A. Bouwman en A. J. Kop over de Dollard een fout in 
Fig. 2 op pag. 672-673 gemaakt. Voor een juist begrip van 
de daar geschetste situatie moeten de bfauwe Mjnen 
weggelaten worden. Nogmaals zi] benadruki dat de over¬ 
gang van de ene grljsgradatie in de andere in werkelijk- 
heid vioeiend verloopt. 
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Het zuivertngsschap Veluwe is belast met de zorg voor de 
kwaliteit van het oppervlaktewater in een beheersgebied 
van ca. 200.000 ha. 

Bij de chemisch technologische afdeling van detechnische 
dienst van het zuiveringsschap bestaat wegens uitbreiding 
een vakature voor een 

HYDROBIOLOGiSCH 

ASSISTENT(E) 

Werkzaamheden: 

- de uitvoering van ohderzoek naar het voorkomen van ma- 
krofauna en phytoplankton in oppervlaktewater (mon- 
stername, determinatie en tellen) 

- het meewerken aan de uitvoering van hydrobioiogisch 
onderzoek, zoals de indeling van oppervlaktewater in be- 
stemmingsklassen en hydrobiologische waterkwaliteits- 
beoordeling 

- mikroskopisch aktief slibonderzoek. 

Vereisten: 

- een H.B.O.'Opleiding, zoals bolanisch of zodlogisch ana- 
list met ekologische specialisatie 

* ervaring op het gebied van makrofauna-onderzoek strekt 
tot aanbeveling 

- zelfstandig kunnen werken 

- rijbewijs B.E. 

AanstelMng: 

- de aanstelling, in tijdelijke dienst voor de duur van een 
jaar, geschiedt afhankelijk van opieiding en ervaring in de 
rang van analist(e) of analist(e) A (salaris tussen f 1.713,— 
en f 2.756,— bruto per maand). 

Bij gebleken geschiktheid zaj aanstefling in vaste dienst 
volgen. 

” de bij de overheid gebruikelijke rechtsposltieregelingen 
zijn van toepassing (Ai gem een Burgerlijk Pensioenfonds, 

I.Z.A., studiekostenvergoedingsregeling e,d.). 

Sollicitaties: 

Uw schriftelijke sollicitaties kunt u binnen 10 dagen na ver- 
schijnen van dit blad richten aan het hoofd technische 
dienst van het zuiveringsschap Veiuwe, postbus 9030. 

7300 EN Apeldoorn. 

brmkiaart 268 
posibus 9030 
7300 en apeIrtOQrn 
telefoon 055-210420 
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Specialtsten in £eer exotische reizen en excursies 

- Gelelde excursies en expedities voor kleine groepen - 
- Doe fret zelf natuLirreizen naar tropische koraaleNanden - 
- Geen toenstische reizen, maar biofogisch/geograftsch georienteerd - 
— Zoveel mogelkjk respekt voor de individuete interesse van iedere deelnenrier - 
- Wij organiseren ook relzen op verzoek - 

De opzet van deze zogenaamde "Laaiste PamdiJ;zen £*;cursies"* is sieects om een kleJne groep geinieres- 
seerderTi in dm gelegenheid te steNen met sen bepaald natuurgebied kennis te maken op een zo gron- 
dig eo waardig mogeirjke wijze. Zorgvyidig worden zoveeE mogeliik toenstische Irekpleisters vermeden, 
daarvoor in de plaals komt een kennismaking met het land d.w.z, met zijn oorspronkali)ke bewoners, 
daarin pogropen mens 6ri diet en plant In hun natuurlilke omgeving. Ook de kuituur krijgt pperin deaandacht 
die haar loekomt. 

A. PAASREIS 

1. NEPAL. In samenwerking met Vereniging ’'Nederland-Nepar'. Voorjaars- 
trektocht door de Himalaya. Prijs ± f 2950,-. Reisdata nader vast te 
stelien. 

B. ZOMERREIZEN 

2. GALAPAGOS EILANDEN PER PRIVEJACHT. 14 V6lle dagen Galapagos ver- 
kennen + 1 week Ecuador Prijs f 6200,-. 10^7 t/m 2/S. 

3. UITGEBREIDE OOST-AFRIKA SAFARI. 26 dagen dwars door Kenya. Prijs 
/ 4800, -. 10/7 t/m 3/8. 

4. UITGEBREIDE TANZANIA EXPEOITIE 23-daagse tocht. Prijs / 5400,-. 
19/7 t/m 11/a 

5. TANZANIA CHIMPANSEE EXPEDITIE. Prijs nog onbekend. 28/6 t/m 11/7. 

6. EXPEDITIE NAAR DE SINNENLANDEN VAN SURINAME. 3-weekse korjaal- 
tocht naar de diepe binnenlanden. Prijs / 4200,-, 23/7 t/m 14/8. 

7. 21-DAAGSE KAMPEERTREKTOCHT DOOR CANADA. 2700 MijI dwars door 
British Columbia en Alberta. Prijs / 4250,-. ± half jull 

8. IN DON ESI E: JAVA, MAAR DAN ANDERS. 30'daagse reis van het uiterste 
westen (Ujung Kutonj naar het uiterste oosten (o.a. Mery BetIrS). Veel aan- 
dacht voor natuurgebieden, kultuurlandschappen en mensen. Prijs 
/ 5250,-. 10/7 t/m 10/8. 

9. INDONESIE: Avontuurlijke expeditie naar de diepe binnenlanden van 
BORNEO. Prijs f 5850,- bij een minimum deelname van 10-15 personen. 
10/7 t/m 10/8. 

10. HEBRIDEN: St. KILDA/RHUM, Een 21-daagse rets naar deze natuurreser- 
vaten, speciaal voor vogetliethebbers. Prijs ± f 3000,-. 10/7 t/m 31/7. 

11. SEYCHELLEN: LA DIGUE. Doe het zelf natuurreis. 3 Weken op een afgeie- 
gen tropisch koraa lei land waar U eigen baas bent, Prijs f 3350,-. ± 13/7 
t/m 5/8. 

12. PERU_MAAR DAN ANDERS. ± 4-weekse uiterst avontuurlijke tocht. 

Prijs / 5800, -. + 6/7 t/m 6/8. 

13. TREK-KAMPEERTOCHT NAAR HET DAK VAN DE WERELD. 27-daagse avon- 
tuurEijke reis naar Kashmir en Ladakh. Prijs all-in f 4100,- (onder voorbe- 
houd). 16/7 t/m 15/8. 

C. W1NTERREIZEN 

14. KEN IA SAFARI. Alle beschikbare tijd safari. Prijs / 3950,-. 20/12 1980 t/m 
5/1 1981. 

15. SENEGAL. Safari door West-Afrika. Prijs nog onbekend. 21/12 1980 t/m 
6/1 1981. 

16. WEST-AFRIKA SAFARI (Mall). Bijzonder avontuurlijke expeditie. Prijs nog 
onbekend. 16/12 1980 t/m 5/1 1981. 

17. TANZANIA SAFARI - Alle beschikbare tijd safari. Prijs ± f 3950, 20/12 1980 
t/m 5/1 1981. 

ANe prijzen zijn gezien de prljsstijgingen i.v.m. olietoeslag onder voorbehotid. 

Indfcen U over een of meer {s.v.p. opgeven) van bovengtaande rekzen informatie wengt te onlvangen kunt U 
deze aanvragen bij het Secretariaat van de Sllchtlng ' Laatste Paradi}zen Excyraies", Dr. Ir. Ross van 
Lennepstraat 18, 6419 BL Heerten, lei.: 045-711263 of 043-16137. Conlectadres voor BelgiS: W. Marlon. 
hie<tersiraai 22, 62626 Rupetmonde, lei.: 31-742902. 









Amsterdam vraagt 


voor de GEMEENTEWATERLEIDINGEN 


bij het Laboratorium een 


analist 

vac.nr, A T6BZ6 

ten behoeve van het gebred Leiduin/Heemstede 


en een 


analist 

vac.nr, A 16926 

ten behoeve van het gebied Driemond 


■ TAAIC vmc.nr. A 1682& chemisch bacteriologisch wateronder^oek 

en bacterioiogfsch wateronderzoek verrichten met moderne insirumen- 
vernchten met mocteme in^trumen- tele ana lyse met ha den. 
tele analysemethoden. ■ VEREISTEN HSO-Ar ervaring in 

vac,nr. A 169Z€ hydrobioiogisch en soortgelijke werkzasmheden. 

Voor vac.nr. A 16926 kunnen ook bo- 
taniech anairsten solliciteren. 
fl SALARIS afhankelijk van leeftijd 
en ervaring. maxima at / 3051,- 
bmto per maand. 


Zowei manneii/ke als vrouweli/ke kandidaten kunnen naar de^e fmcHes soiiidte- 
ran. Met gema&nt^tjk beteid is ge/icht op geitjkei^nssn voor v/mjwen en mannsn. 
Vskanti&jftkatifjg 8 pmcent de rechtspositieregeiing van de gemeente Amster¬ 
dam is iTs/T toepassfng. £en psychoiogisch ondencoek deaf uitmaken van de 
seiectiffprucsdure. Scdfiftetijke sattieitaties tinnen 14 dagen te richten aan de 
Afdefing Fersoneeis^keo, Oudezijds Voorburgwai 274. 1012 GL Amsterdam, on- 
der verme/ding van het genaemde vacaturenummen 



gemeente 

am^erdatn 


RIJKSINSTITUUT VOOR DE VOLKSGEZONDHEID 
BILTHOVEN UTRECHT 

Bij hei Laboralorium voor Pathologie te Bilihoveii 
kan vvorBen gcpiaatst ecn 

histologisch analist(e) 

die vooral in hei kader van toxicologisch en 
imrnuimpLithologisch onderzoek lot taakzal hebben 
het vervaardigen en deeJs beoordelen van 
hisLokjgische preparaien. 

Hierbij wordt o.m. gcbniik gernaakt van immviiinn- 
tochemische en enzymhistochemische icchnickcn. 


Opleiding: dipknna H.B.O.-/V 

Salaris: bi j aansicllmg tot max, / 2487,- 
bruio per maand. 

Schriftelijke sollicitaties onder nr, Path,‘587 te 
richten aan het Hoofd van de Afdeling Personeels- 
zaken, Posibus L 3720 BA Bilthoven. 
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Illllllllllllllllllllll 


Bij de 

APOTHEEK HAAGSE 
ZIEKENHUIZEN 



bestaat de piaatstngsmogelijkheid voor een 

hoofd-apothekers 
assistant 
of technoloog 

De Apotheek Haagse Ziekenhuizen is als gemeentelijke 
diensi de centrale ziekenhulsapotheek voor 's-Gravenhage 
en omstreken met een verzorgingsgebied van 13 ziekenhui¬ 
zen en 15 verpleeghuizen, Bi] de Apotheek Haagse Zieken¬ 
huizen zijn 150 medewerkers in diensi. 

De aan te stellen functionaris - die zijn opdrachten ontvangt 
van de apotheker Fabricage - zal worden belast met de lei- 
ding van. de verantwoordelijkheid voor en de coordinate 
van drie sterilisatie-afdeiingen. In de afdeling Sterilisatie 1 
vindt de bereiding van infusievloeistoffen en spoelvloeistof- 
fen plaats. De afdeling Sterilisatfe II is belast met de berei¬ 
ding van injectievioeistoffen in ampullen en flesjes en de 
aseptische bereiding van steriele poeders, zalven en oplos- 
singen. In de afdeiing Sterilisatie ill worden verbandmidde- 
ten, disposables en instrumenten gesteriliseerd. 

Er dient lelding te worden gegeven aan drIe apothekers- 
assislenlen en veertien farmaceutische hulpmedewerkers. 
Qua persoonlijk moeten aan de functionaris de volgende 
eisen worden gesteld: een grote mate van verantwoordelijk- 
heidsgevoel, zelfstandig handeien en alert reageren, maxi¬ 
male accuratesse, organisatievermogen, teidinggevende en 
contacluele eigenschappen. Met het oog hierop word! be- 
reidheid tot een psychotech nisch onderzoek van de kandi- 
daat verwacht. Daarbij zullen met name het organisatiever¬ 
mogen en de leidinggevende kwaliteiten overwegende 
aspecten zijn. 

De aansteiling zal geschieden in de rang van wetenschap- 
peiljk hoofdassistent Het maximaal te bereiken salaris 
bedraagt / 3.981bruto per maand. 

Schriftelijke sollicitaties met voiiedige personalia binnen 
14 dagen le zenden aan de Apotheker-directeur van de 
Apotheek Haagse Ziekenhuizen. Escamplaan 900, 
2547 EX s-Gravenhage. 



Gemeente ’s-Gravenhage 








de rijksoverheid vraagt 


wetenschappelijk medewerker (mni./vri.) 


voor Mlnisterie van Verkeer en Waterstaat 

t.b.v. het Koninklijk Nederlands Meteorologiscb InsHtuut, 

Klimatologiscbe Dsenst 

De Klimatologische Dienst is een onderafdeling van het KNMI en is 
belast met het meten, inzamelen, controleren, verwerken en vast- 
leggen van meteorologische gegevens. Daornaast wordt met de^e 
gegevens voorlichting gegeven oan derden en worden deze gebruikt 
voor het samenstellen van publicaHes. In totaal worden de waar- 
nemingen van 350 stations in Nederland verwerkt. Met lange reeksen 
waarnemingen wordt het klimaat van Nederland beschreven. Om een 
en ander te reallseren vindt een regelmatig contact plaats met de 
andere afdelingen van het KNMI en met diverse instellingen in 
binnen- en buitenland. 


De functionaris zal een belangnjk aandeel hebben bij de ontwikke- 
lingen van het klimatologische meetnef, de opzet van de waar- 
nemlngen en de bewerking van de gegevens, 

Taok: een bijdrage leveren aan de werkzaamheden van de Klima¬ 
tologische Dsenst in het algemeen en in het bijzonderj meewerken 
aan de ontwikkeling van een net van moderne klimatologische 
waarnemingsstations en efficiente verwerking van de meetresultatenj 
bestuderen en uitwerken van vraagstukken met een fysisch- 
wetenschappelijk karakter hb*v. aavlezen op meteorologisch gebied? 
deelnemen aan en/of coordineren von projecten op meteorologisch " 
gebied. 

Vereist: voltooide opJeiding aan een universiteit of technische 
hogescbool in meteorologie of natuurkunde of elektronicai interesse 
voor de problematiek van het meten von meteorologische groofheden; 
kennis van statisHek en van het verwerken van grote oantaTlen 
gegevens m.b.v. een computer; bereidheid in teamverband te werken. 
Meteorologische kennis en ervarlng strekt tot aanbeveling. 

Standplaotst de Bilt. 

Solaris^ afhankelijk van leeftijd en ervaring max. f 5211^- per maand. 
Sollicitaties inzenden vddr 18 februari 1980, 


Bovengeitoemd sabris is excEnsief 8% vakantie-uitkering, 

Schrrftelijke sollidtcities onder vermelding van vocaturenummer 
9-4337/1237 (in tlnkerbovenhoek von brief en enveloppe) en uw 
huisadres met postcode, zenden oan de Rijks Psychologische Oienst, 
Prins Mouritsloon 1. Corr. odres: Postbus 20013, 

2500 EA VGrovenhage. 














